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RESUM 
 
 Cada vegada més, es fa patent la necessitat de donar ús als residus de la 
construcció i demolició que, sobretot durant l’última dècada, han experimentat al 
nostre país un creixement considerable de la seva generació, essent el dipòsit 
directe en abocadors una solució insostenible a llarg termini. 
La utilització dels àrids provinents de residus de formigó en estructures es 
presenta com l’alternativa a les restringides aplicacions que actualment se’ls 
donen, tot i que la manca de regulació i normativa al respecte fan que calgui 
determinar-ne la idoneïtat a tal fi. 
Les experiències amb els àrids reciclats, el formigó reciclat en massa i armat que 
recull la bibliografia mostren que són assolibles en aquests materials propietats 
resistents suficients per plantejar-ne l’ús en estructures bo i tenint el compte les 
variacions que s’observen respecte del formigó convencional. 
Es proposa una metodologia de càlcul que per, mitjà de la determinació d’uns 
coeficients comparatius de diverses propietats mecàniques observades en 
formigons reciclats i convencionals, estableix modificacions en les formulacions 
que s’empren en el dimensionament del formigó produït només amb àrids 
naturals, per a diferents valors del percentatge dels àrids naturals per àrids 
reciclats. 
Les dades utilitzades per a la determinació dels coeficients de càlcul són 
representatives de l’estat actual de la producció d’elements amb formigó reciclat, 
ja que presenten considerables dispersions que reflecteixen l’elevada incertesa de 
les característiques dels àrids reciclats, causada per la falta de criteris unificats 
quant a obtenció, processament i posterior dosificació del formigó reciclat. 
Un exemple d’aplicació teòrica de la metodologia d’anàlisi establerta permet 
comprovar l’adequació d’aquest a la base de dades emprada, mostrant variacions 
poc significatives en la resposta d’una biga esvelta armada quant a flexió simple i a 
tallant, però indica que per alts percentatges de substitució d’àrids reciclats en el 
formigó, les deflexions a llarg termini poden ser condicionants en el seu 
dimensionament estructural. 
Per tant, les consideracions finals del treball són que tot i que és possible tractar el 
formigó reciclat des del punt de vista estructural, cal avançar encara en la 
estandardització dels criteris de la seva producció per aconseguir que el mètode 
d’anàlisi, que sí que és capaç de traslladar al formigó reciclat les expressions 
usades per al formigó convencional, pugui representar amb caràcter general el 
comportament del formigó produït amb àrids reciclats i fer-ne un material 
àmpliament acceptable. 
  
 
 
ABSTRACT 
 
 The need for giving usage to construction and demolition waste has become 
an issue since landfill dumping is not a feasible long-term solution, especially in 
our country and during the last decade, where it has been experienced a 
considerable increase in its origination. 
The use of concrete waste in the aggregate production for structural purposes 
seems to be an alternative to the restricted application nowadays given to it, 
although the lack in regulation and technical standards pose the necessity to 
determine the suitability for this purpose. 
Experiences with recycled aggregates, recycled aggregate concrete and recycled 
reinforced concrete regarded in the literature, show that sufficient strength is 
achievable in these materials to consider its use for structural reasons taking into 
good account the variations observed with respect to conventional concrete. 
It is announced a calculation method which, by means of the determination of 
coefficients for several comparative mechanical properties observed in recycled 
and conventional concretes, establishes modifications to be applied to the 
formulations used in conventional concrete analysis, for different values of the 
replacement of natural aggregates by recycled aggregates. 
Data used for determining the calculation coefficients is representative of the 
current state of recycled concrete items production, showing considerable 
dispersions that reflect the high uncertainty of the characteristics of recycled 
aggregates, caused by the lack of unified criteria as regards obtaining, processing 
and subsequent dosing of recycled concrete. 
An example of application of the analysis methodology established to verify the 
adequacy of it to the database used, shows little significance of the variations in the 
response of a slender reinforced beam on flexural and shear performance, but 
indicates that for high replacement levels of recycled aggregates in concrete, long-
term deflection can be conditioning in the structural sizing process. 
Therefore, the final considerations of this work are that although it is possible to 
treat recycled concrete from the structural point of view, there is still the need to 
move forward in the standardization of the criteria for its production in order to 
ensure that the analysis method, which adapts for recycled concrete the 
expressions used for conventional concrete, may represent the general behavior of 
concrete produced with recycled aggregates in the way to make of it a material 
widely acceptable. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
 El Plan Nacional Integrado de Residuos para el período 2008-2015 [1] 
publicat el 2009, estima que ja l’any 2004 es van generar a Espanya més de 40 
milions de tones de residus de construcció i demolició, xifra que augmentava fins 
als 45 milions de tones l’any 2006; aquestes dades s’emmarcaven en un ritme de 
creixement mitjà dels residus de construcció i demolició del 8,7 entre el 2001 i el 
2006. La tendència es trencà l’any 2007 i es preveia que passaria a taxes negatives 
a partir del 2008, per efecte de l’encara actual situació sòcio-econòmica, que tant 
afecta el sector de la construcció al nostre país. 
Les estructures d’obra civil i edificació tenen llargues vides útils, però en nombre 
en són moltes, ja que constitueixen la base de l’activitat humana: això implica que 
són grans consumidores de recursos i tanmateix responsables de l’emissió 
d’importants quantitats de gasos d’efecte hivernacle [2]. Tot i que ja no és 
qüestionable la importància de controlar els impactes ambientals en el sector de la 
construcció per mitjà de sistemes efectius que els redueixin, l’estat actual del 
fenomen en la pràctica mostra que els avantatges  de reduir els impactes no s’han 
plantejat clarament en el camp de la construcció i només se satisfan els 
requeriments mínims en l’àmbit de la regulació legislativa. 
Durant les últimes dècades el reciclatge de formigó ha esdevingut un problema 
econòmic també, per l’augment del preu dels àrids naturals de bona qualitat així 
com dels costos de l’abocament de residus. El 2005, a cada ciutadà de la Unió 
Europea, li corresponia una massa de 500 kg de residus provinents de la 
construcció [3]. Així doncs, el reciclatge del formigó ha esdevingut un punt 
transcendental en l’estratègia de la construcció sostenible arreu del món. 
La legislació de residus i sòls contaminats vigent a Espanya [4], amb data de 2011, 
incorpora la següent indicació: 
“Con objeto de cumplir los objetivos de esta Ley y de avanzar hacia una sociedad del 
reciclado con un alto nivel de eficiencia de los recursos, el Gobierno y las autoridades 
competentes deberán adoptar las medidas necesarias a través de los planes y 
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programas de gestión de residuos para garantizar que se logran los siguientes 
objetivos y, en su caso, los que se establezcan: [...] Antes de 2020, la cantidad de 
residuos no peligrosos de construcción y demolición destinados a la preparación para 
la reutilización, el reciclado y otra valorización de materiales, […] deberá alcanzar 
como mínimo el 70% en peso de los producidos.” [4] 
 
Quan es reciclen els materials procedents de residus de construcció i demolició, no 
tan sols s’evita que vagin a parar a abocadors sinó que també s’estalvia l’ús d’una 
quantitat de material natural equivalent. És per aquest motiu que el formigó 
presenta un potencial considerable com a material reciclat: cada tona de residus 
provinents del formigó que es recicla per a la producció d’àrids per a un nou 
formigó podria prevenir l’extracció de gairebé una tona d’àrids naturals [5]. 
L’ús preeminent que es dóna actualment als àrids reciclats provinents de formigó 
és com a material de paviments i ferms de carreteres, però la millora en els 
mètodes de reparació d’aquests en reduirà la nova construcció en el futur, portant 
a la necessitat de reutilitzar els àrids reciclats en la producció de formigó [6]. 
Conseqüentment, la utilització de residus de formigó en formigó reciclat 
estructural resulta indispensable de cara a assolir les taxes de reutilització [7]. 
 No obstant el que hem exposat, la vigent Instrucció de Formigó Estructural 
[8], en endavant “l’EHE-08”, recomana en el seu Annex 15:  
“[...] limitar el contenido de árido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido 
total de árido grueso. Con esta limitación, las propiedades finales del hormigón 
reciclado apenas se ven afectadas en relación a las que presenta un hormigón 
convencional, siendo necesaria, para porcentajes superiores, la realización de estudios 
específicos y experimentación complementaria en cada aplicación.” [8] 
 
La utilització limitada dels residus de formigó s’ha atribuït tant a la incerta qualitat 
del formigó d’origen com a les baixes i alhora disperses característiques dels àrids 
obtinguts del tractament d’aquests residus pel que fa a altes porositats o la 
determinació del grau d’impureses [7]. Emperò, la necessitat actual [3] de demolir 
estructures de formigó armat o fins pretensat amb formigons originals de bones 
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prestacions va generant fonts de subministrament d’àrids de qualitats més 
raonables. 
 Tot i amb el que s’ha exposat, no és possible ara com ara afrontar el projecte 
d’estructures de formigó reciclat estructural, a falta que la normativa aplicable 
contempli l’aplicació dels àrids reciclats provinents de residus de formigó en 
percentatges prou elevats com per poder parlar que comencem a caminar cap a 
una societat del reciclatge. Tanmateix se’ns plantegen un seguit de preguntes: 
– És raonable atribuir avui en dia el grau d’incertesa que es té respecte de l’ús 
dels àrids reciclats en estructures? 
– Podem establir, amb el coneixement actual de la tecnologia del 
processament dels residus de formigó, uns criteris orientatius en les fases 
d’obtenció, tractament i posterior reutilització dels materials reciclats per si 
no reduir, controlar almenys el grau d’incertitud de les qualitats dels àrids 
que es produeixen? 
– Malgrat la incertesa, podem pensar en el formigó reciclat com un material 
amb aplicabilitat estructural? 
– Si és així, com podem proposar de manera senzilla una metodologia de 
càlcul suficientment generalista per encabir en una mateixa formulació la 
diversitat del comportament mecànic fruit de la baixa predictibilitat de les 
propietats dels àrids reciclats? 
 
Els objectius del present treball són intentar aportar llum sobre aquestes qüestions 
a partir de la informació present recollida en la bibliografia existent al respecte, 
per tal de poder extreure unes conclusions adients a l’estat actual del coneixement 
del formigó reciclat com a material estructural. 
 
 
 Voldríem agrair als tutors d’aquest treball Antonio Ricardo Marí Bernat i 
Miren Etxeberria Larrañaga tota la seva col·laboració, que ha permès que l’haguem 
pogut dur a terme. 
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2. ESTAT DE L’ART 
 
2.1 Introducció 
 Entenem per àrid reciclat aquell àrid producte del processament de residus 
inorgànics de construcció, demolició i excavació (anomenats simplificadament 
“residus de construcció i demolició”, RCD). Una classificació general dels àrids 
reciclats segons la seva composició estableix una nomenclatura que permet 
comparar-ne les especificacions [9]: 
– Àrids reciclats procedents de formigó 
– Àrids reciclats procedents de residus ceràmics 
– Àrids reciclats mixtos, procedents de residus de natura diversa 
(principalment formigó i material ceràmic) 
Els àrids poden també contenir partícules lleugeres, asfalt, vidre, metall, fusta, 
plàstic i altres materials que són considerats impureses i l’EHE-08, en el seu Annex 
15, doncs, en limita els continguts màxims per la seva influència negativa en les 
propietats del formigó, com podem veure a la següent taula: 
Elements 
Màx. contingut d’impureses 
% del pes total de la mostra 
Material ceràmic 5 
Partícules lleugeres 1 
Asfalt 1 
Altres materials (vidre, plàstics, metalls, etc). 1,0 
Taula 2.1: Impureses màximes en l’àrid reciclat (Taula A.15.1) [8]  
La qualitat dels àrids presenta una gran dispersió ja que depèn de molt diversos 
factors com, entre d’altres, les tècniques de processament, la quantitat de morter 
adherit i la qualitat del formigó d’origen (a partir del qual s’obté l’àrid reciclat 
mitjançant el processament). 
 Tenint en compte que l’EHE-08 defineix el formigó reciclat (es. hormigón 
reciclado, HR) com aquell fabricat —bé sigui totalment o en una mescla amb àrid 
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natural— amb àrid gruixut procedent del matxuqueig de residus de formigó (l’únic 
apte per a l’aplicació com a material estructural), en endavant s’adopta per aquest 
treball la nomenclatura d’àrid reciclat (AR) en referència només a aquest tipus 
d’àrid. 
Definim el grau de substitució, r, en massa d’àrid reciclat per àrid natural com la 
proporció del primer que introduïm en la dosificació d’un volum de formigó 
reciclat, respecte de la quantitat total d’àrids (tant naturals com reciclats) emprats 
per a la producció d’aquest. Generalment s’expressa en percentatge però també es 
presenta en tant per un. 
De cara a avaluar les propietats i el comportament del formigó reciclat, se sol 
establir generalment una comparació entre aquest i un formigó de control, produït 
exclusivament amb àrids naturals, la dosificació del qual serveix de referència a 
l’hora de dur a terme els ajustaments necessaris per aconseguir el formigó reciclat 
amb el grau de substitució desitjat i de tal que ambdós tinguin la mateixa capacitat 
resistent a la compressió (el paràmetre característic de denotació del formigó amb 
finalitats estructurals). 
En la majoria dels estudis de la nostra bibliografia, la utilització de la fracció fina 
dels àrids reciclats s’evita per causa de la seva capacitat d’absorció que s’explica 
per la gran quantitat de morter adherit, que provoca dificultats en l’obtenció de la 
treballabilitat requerida, que es relaciona amb un increment considerable de les 
deformacions per retracció i fluència, així com pronunciades reduccions del mòdul 
elàstic i la resistència a la compressió [10, 11, 12, 13]. De fet, l’EHE-08 no 
contempla la utilització de sorra reciclada i en limita l’ús, com hem vist, a la fracció 
gruixuda —la mida d’àrid mínima permesa és de 4 mm—, de tal manera que el 
contingut de desclassificats ha de ser menor o igual al 10% i el contingut de 
partícules que passen pel tamís de 4 mm no ha de superar el 5%.  
Fins i tot, des del punt de vista dels materials, el formigó reciclat és tractat per 
alguns investigadors [14] com un compost de quatre fases que inclou: 
– Àrids naturals, tant procedents dels àrids reciclats com de nova aportació, 
en funció d’r 
– Morter endurit original 
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– Morter endurit nou 
– Zones de transició interfacial (en. Interfacial Transition Zones, ITZ) 
 
Figura 2.1: Zona de transició interfacial d’un àrid reciclat amb la matriu de 
morter (anàlisi per secció fina fluorescent) [12]  
Les diferències en la qualitat i la quantitat de cadascuna d’aquestes fases 
determina les diferències en les propietats mecàniques del formigó reciclat. Hi ha 
tres tipus de zones ITZ: entre l’àrid natural i el morter endurit original, entre l’àrid 
natural original i el morter endurit nou i entre els morters endurits original i nou; 
les propietats mecàniques de l’HR es veuen afectades per les seves 
característiques.  
 
2.2 Producció d’àrids reciclats 
 L’equipament utilitzat en el processament d’àrid natural de matxuqueig és 
semblant al que s’utilitza en l’obtenció d’àrids reciclats en l’actual mètode de 
reciclatge del formigó. Les plantes que es destinen a aquesta tasca comprenen 
diversos tipus de trituradores que incorporen tamisos, dispositius de classificació i 
equips per a l’eliminació de residus no desitjats. Una convenient selecció dels 
residus a l’origen redueix sensiblement els sistemes d’eliminació de materials no 
desitjats [15]. El P.N.I.R. [1] estableix una classificació de les plantes que duen a 
terme aquestes operacions en: 
 “Plantas de transferencia: son instalaciones para el depósito temporal de residuos de 
la construcción que han de ser tratados o eliminados en instalaciones localizadas a 
grandes distancias. Su cometido principal es agrupar residuos y abaratar costes de 
transporte, si bien en ocasiones se efectúa en ellas algún proceso menor de triaje y 
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clasificación de las fracciones de los residuos, buscando mejorar las características de 
los RCD enviados a plantas de tratamiento y a vertederos. 
Plantas de tratamiento: son instalaciones de tratamiento de RCD, cuyo objetivo es 
seleccionar, clasificar y valorizar las diferentes fracciones que contienen estos residuos, 
con el objetivo de obtener productos finales aptos para su utilización directa, o 
residuos cuyo destino será otro tratamiento posterior de valorización o reciclado, y si 
este no fuera posible, de eliminación en vertedero. Pueden ser fijas o móviles. 
Plantas fijas: son instalaciones de reciclaje ubicadas en un emplazamiento cerrado, 
con autorización administrativa para el reciclaje de RCD, cuya maquinaria de 
reciclaje (fundamentalmente los equipos de trituración) son fijos y no operan fuera 
del emplazamiento donde están ubicados. 
Plantas móviles: están constituidas por maquinaria y equipos de reciclaje móviles 
que se desplazan a las obras para reciclar en origen o a centros de valorización o 
eliminación para operar temporalmente en dichas ubicaciones. 
Vertederos controlados: son instalaciones para el depósito definitivo de RCD (por 
encima de los plazos establecidos en la legislación de vertederos) y que deben cumplir 
los requisitos del Real Decreto 1481/2001 que les sea de aplicación.” [1] 
Els principals processos de la producció d’àrids reciclats inclouen la trituració dels 
residus, la separació de metalls ferrosos i materials estranys com ara maons, fusta i 
plàstics, així com el garbellament en partícules de diferents mides. 
El processament difereix entre plantes productores en funció de les necessitats i 
l’aplicació de l’àrid reciclat, però les principals operacions del procés són [15]: 
i. Recepció i abassegament dels RCD, amb la posterior extracció de grans 
peces de fusta, acer i altres materials alhora que reduint dels blocs més 
grans amb martell. 
ii. Fase prèvia de garbellament en què els fragments més petits se separen de 
la resta per al seu directe aprofitament, que s’envien a un molí primari. 
iii. Trituració primària que, en plantes fixes, sol constar en el processament 
mitjançant molí d’impactes, separador magnètic, cabina de triatge, garbells i 
cintes transportadores. 
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iv. Transport dels residus de formigó resultants del pas anterior a l’alimentació 
d’un molí primari o bé una matxucadora de mandíbules (conjuntament amb 
els fragments de menor mida resultants de ii.), que trenca els blocs per 
l’acció de pantalles solidàries al bastidor de trituració per compressió i 
cisallament. 
v. Separació dels elements metàl·lics que es trobin en el formigó per mitjà 
d’un separador magnètic; l’ús d’un separador pneumàtic permet eliminar 
materials de baixa densitat. 
vi. Eliminació manual de restes de metalls, fustes i plàstics en una cabina de 
triatge. 
vii. Introducció de l’àrid reciclat a una tremuja amb garbellament a través de 
cinta transportadora segons llums de malla de graves, gravetes i sorres 
formant diferents piles; el producte retingut es destina a la trituració 
secundària. 
viii. Trituració secundària consistent en la reducció de la mida del producte de 
vii. utilitzant un molí d’impacte fins a l’obtenció de la granulometria 
adequada. 
 
 
 
Figura 2.2: Procés de producció de RCD [15]  
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Tot i que el mètode actual de reciclatge de formigó s’utilitza en diversos països en 
la producció d’àrids reciclats, la qualitat dels que se’n produeixen és baixa: la 
inclusió de grans quantitats de pasta de ciment en els AR ha demostrat [16] 
impulsar l’absorció d’aigua i afectar negativament les propietats del formigó 
endurit; això es deu al fet que el morter adherit és més porós que l’àrid i en 
conseqüència, el contingut de morter adherit és un índex típic de la qualitat de 
l’àrid reciclat (al voltant d’un 30% en massa en àrids de qualitat mitjana i de més 
del 50% en AR de baixa qualitat) els valors del qual han limitat la seva aplicació a 
activitats de baix rendiment com són obres de carretera, paviments i drenatges. 
 
2.2.1 Mètodes de refinament d’àrids 
 Per respondre a la necessitat de trobar mètodes de reciclatge millors 
respecte del balanç de material i alhora promoure la producció i abastiment 
d’àrids reciclats d’altes prestacions, avui en dia disposem de tecnologies avançades 
que milloren la qualitat de l’àrid reciclat. 
Hi ha diversos mètodes per a estadis pràctics de producció eficient d’HR d’alta 
qualitat [6, 9], que s’exposen tot seguit; són els anomenats mètodes de refinament 
d’àrids. la trituració primària, en què generalment s’utilitzen trituradores 
individuals de mandíbula, és una fase que s’integra en tots els mètodes de 
processament amb independència de la qualitat de l’àrid reciclat final. 
 
 
Figura 2.2.1.a: Procés de trituració amb matxucadora de mandíbula [17]  
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Mètode d’Escalfament i Fregament (en. Heating and Rubbing Method, HRM). 
L’equipament es composa d’un molí calefactor, que separa l’àrid natural del morter 
adherit fragilitzat per deshidratació, induïda per l’escalfament dels blocs de 
residus de formigó, matxucats a un diàmetre d’entre uns 40 i 50 mm, fins als 300°C 
(temperatura de saturació de l’efecte i, per tant, d’utilització). Aquest és l’únic 
dispositiu que és capaç de produir àrids reciclats fins.  
Mètode de Mòlta Mecànica. Es tracta d’un mètode amb dues diferents tipologies de 
maquinària que duen a terme un processament similar. En el primer cas, un 
tambor compartimentat per pantalles de partició amb obertures de la mateixa 
mida on boles d’acer s’hi mouen tant vertical com horitzontalment pel gir del 
tambor, que permet regular la qualitat de l’àrid reciclat resultant tot estretint els 
compartiments amb més plaques de partició. En l’altre cas, un molí mecànic de 
rotació excèntrica elimina el morter adherit a la superfície dels àrids mitjançant un 
mecanisme que introdueix els fragments de formigó enmig d’un cilindre intern 
d’eix excèntric que rota fregant contra un cilindre extern. S’observa que hi ha una 
relació lineal entre la densitat i l’absorció dels àrids resultants [18], de tal manera 
que a mesura que disminueix la taxa de recuperació del processament (ràtio entre 
la massa de producte obtingut respecte la de material original), la densitat dels 
àrids augmenta alhora que l’absorció d’aquests minva i se’n pot deduir que la 
quantitat de morter adherit o pasta de ciment, que determina la qualitat de l’AR, es 
veu modificada pel grau del tractament de mòlta. 
Mètode del Cargol de Mòlta, consistent en un molí cilíndric amb un eix de cargol 
amb un mecanisme mitjançant el qual els blocs de formigó que s’hi carreguen 
freguen entre ells, amb una part intermèdia i una part d’escapament, cadascuna 
amb un con dentat per a eliminar el morter adherit a la superfície dels àrids. 
Mètode de Concentració per Gravetat o de Netejador Humit/de Suspensió. Incorpora 
un mecanisme mitjançant el qual, dels blocs de formigó prèviament matxucats en 
diverses operacions amb matxucadora de mandíbula, matxucadora d’impacte i 
molí, els àrids resultants de més de 8 mm de diàmetre es destrien entre àrid 
reciclat gruixut i partícules de morter —alhora que els àrids amb mides inferiors 
als 8 mm són separats segons mida en àrids de fins a 5 mm i àrids d’entre 5 i 8 mm 
de diàmetre— hi són incorporats amb la finalitat que el morter i altres restes de 
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baixa densitat, com estelles de fusta, quedin en suspensió i l’àrid reciclat gruixut 
s’enfonsi. 
 
Figura 2.2.1.b: Equipament per a la producció d’àrid reciclat per a formigó 
reciclat [6] 
 
Les taxes de reciclatge del Mètode d’Escalfament i Fregament i el Mètode de Mòlta 
Mecànica són, respectivament, del 56 i el 50% aproximadament, fins i tot quan la 
producció d’AR d’alta qualitat considera l’àrid reciclat gruixut i el fi [19]. El Mètode 
del Cargol de Mòlta i el Mètode de Concentració per Gravetat o de Netejador 
Humit/de Suspensió són aplicables tan sols en la producció d’AR gruixut, amb unes 
taxes de reciclatge d’un 20% i d’entre un 34 i un 45%, respectivament. El mètode 
HRM és el millor d’entre els mètodes de refinament d’àrids amb una producció 
d’àrid reciclat gruixut entorn del 35%, d’àrid reciclat d’un 21% i el 44% restant és 
pols fina o pols d’HRM [18], que conté principalment pasta de ciment original; tot i 
que es descriuen diverses aplicacions per a la pols d’HRM —matèria primera per a 
la fabricació de ciment, addició en morters de ciment o estabilitzador de sòls, entre 
altres—, l’existència de problemes en el control de qualitat (com l’absència d’un 
procediment en plantes cimenteres i la relació cost-efectivitat de la seva execució) 
no fa preveure una àmplia acceptació d’aquest subproducte en les condicions 
actuals. 
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2.2.2 Altres mètodes 
 Les tècniques avançades com el tractament HRM encara s’afronten a 
diversos impediments com l’eficiència energètica i de costos i el tractament dels 
subproductes —aquest mètode de producció consumeix molt fuel per a 
l’escalfament i energia elèctrica per al tractament de fregament, tot i que una 
anàlisi de cicle de vida mostra [18] que es poden reduir les emissions de CO2 si 
s’acaba donant una utilitat a la pols d’HRM—; és per aquest motiu que prenen 
valor altres mètodes de processament. 
El Tractament de Modificació Superficial utilitza agents de millora superficial de 
l’àrid reciclat de baixa i mitjana qualitat, que en redueixen l’absorció d’aigua [16]. 
Són agents amb base oliosa —que formen una pel·lícula de metall alcalí al voltant 
de l’AR— i també a base de silà —creant, en aquest cas, un recobriment repel·lent 
a l’aigua— que redueixen l’absorció dels àrids sotmetent-los a tractaments de 
ruixat amb esprai i assecatge. S’observa que l’agent oliós no degrada les propietats 
mecàniques del formigó significativament i, per tant, pot ésser un tractament apte 
per a àrids per a HR estructural; per altra banda, l’agent a base de silà redueix la 
capacitat resistent dels AR i per aquest motiu es considera necessari ampliar el 
coneixement del funcionament d’aquest tractament. S’apunta la importància de 
l’efecte de decapatge d’aquests tractaments, més pronunciat en el cas d’utilitzar 
agents a base de silà, com un instrument per a la recuperació d’àrid en un procés 
de reciclatge de baix cost energètic que manté la mida dels àrids. 
 
Figura 2.2.2: Diagrames esquemàtics de millora superficial amb agents amb 
base oliosa (esquerra) i a base de silà (dreta) [16]  
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La utilització de mètodes de processament com aquest, com es desprèn de la mera 
exposició del seu funcionament, requereix d’un llarg procés d’industrialització per 
a poder acabar esser competitius amb els mètodes descrits anteriorment, en altres 
paraules, no són avui en dia alternatives reals per a l’obtenció d’àrids reciclats, tot i 
que el fet que el producte resultant pugui presentar unes millors prestacions 
respecte dels casos a què ens hem referit, no tanqui la porta al desenvolupament 
d’aquestes tècniques en el futur. 
 
2.3 Dosificació de formigó reciclat 
 Cal determinar els criteris generals que ha de seguir la dosificació del 
formigó produït amb àrids reciclats per tal que, a partir de la metodologia 
habitualment aplicada en la producció de formigó convencional, es coneguin les 
variacions que s’hi introdueixen per incorporar-hi àrids reciclats, quant a 
l’afectació de paràmetres de control com són la densitat, l’absorció i la humitat dels 
AR, així com l’aigua, el ciment i la relació entre aquests, a fi de dotar al formigó 
resultant de les propietats resistents desitjades. 
Per causa de l’elevada capacitat d’absorció dels àrids reciclats, cal que aquests es 
pressaturin abans del seu emprament [12, 20, 21]. Si l’AR no està humit, absorbeix 
aigua de la pasta de ciment de manera que es perd tant la treballabilitat en el 
formigó fresc com el control de la relació aigua-ciment (a/c) efectiva. El llindar 
d’humitat es troba entorn del 80% de l’esgotament de la capacitat d’absorció, tot i 
que l’efecte primordial que es busca en aquest tractament és que els AR estiguin 
humits, tenint en compte que no s’han de saturar, ja que això pot comportar 
disfuncions en l’efectivitat de les zones de transició interfacial entre el morter 
adherit dels àrids reciclats i la nova pasta de ciment. Els beneficis de fer servir els 
àrids humits poden raure en què l’AR absorbeix una certa quantitat de l’aigua lliure 
tot reduint la relació a/c inicial a la ITZ en el seu estadi primari d’hidratació; així, la 
formació gradual de nous components hidratats podria reomplir la regió millorant 
el vincle entre el morter endurit original i el de nova formació. Tot i així, alguns 
investigadors suggereixen un límit del 30% d’AR per tal de mantenir al 5% la 
capacitat d’absorció dels àrids per a aplicacions estructurals, la qual cosa es 
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tradueix en un 5% d’augment de la necessitat d’aigua respecte d’un formigó 
convencional, a fi de mantenir-ne la treballabilitat. 
Segons l’experimentació duta a terme per Kwok [22], els assentaments en el 
formigó reciclat (controlats a través del test del Con d’Abrams) s’incrementen 
perquè l’ajust en el contingut d’aigua neutralitza la gran capacitat d’absorció dels 
àrids reciclats però si durant la mixtura no hi ha prou temps per a la completa 
absorció per part dels àrids reciclats això es tradueix en un augment de la quantitat 
efectiva d’aigua a la mescla proporcional a l’augment en el percentatge de 
substitució d’àrids. 
De l’estudi de Malešev et al. [23] es desprèn que la gran part de l’absorció d’aigua 
pels àrids es dóna durant els primers 30 minuts a partir del moment en què l’aigua 
s’afegeix a la mescla, observant-se un canvi en la consistència del formigó fresc; a 
partir d’aquesta observació estableixen el punt per al qual adopten la referència de 
la treballabilitat exigible a la mescla així com per a la designació de la quantitat 
d’aigua que cal afegir respecte de la dosificació per al formigó de control per 
obtenir formigons amb les mateixes resistències característiques al cap de 28 dies.  
L’addició d’agents reductors de l’aigua, generalment superplastificants, permet 
també mantenir la treballabilitat, reduint a la vegada la relació a/c —augmentant 
la quantitat de ciment i fins reduint la d’aigua com més característiques resistents 
es volen garantir en el formigó reciclat produït—, per aconseguir formigons 
reciclats de les mateixes classes resistents que els convencionals [24]. Segons 
l’experiència de Gull [25] en aquest sentit, s’aconsegueixen controlar les propietats 
resistents del formigó “reforçat amb additius” —amb diferències en sols un 10% 
de la resistència a la compressió del formigó reciclat respecte el de control 
transcorreguts 28 dies— de tal manera que fa possible pensar en substituir els 
àrids naturals per àrids reciclats en la producció industrial de formigó. 
Pel que fa a les addicions, la més estesa entre la nostra bibliografia [26,27] és el 
fum de sílice, l’efecte putzolànic de la qual tendeix a augmentar la resistència a 
compressió dels formigons que n’incorporen. D’aquesta manera un formigó 
reciclat amb un 8% d’addició mostra resistències a la compressió fins majors que 
en el respectiu formigó de control sense addicionar. En les anàlisis posteriors no es 
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contempla l’ús d’addicions  en el formigó reciclat, que s’aparta del nostres 
objectius inicials. 
En la dosificació de formigó reciclat és necessari afegir més ciment [12], 
principalment per al cas de formigons produïts amb un 100% d’àrid reciclat per tal 
de mantenir la resistència a la compressió respecte del formigó convencional de 
control. L’emprament d’àrids reciclats de diferents qualitats en la producció de 
formigó reciclat es tradueix en un increment del coeficient de variació de la seva 
resistència a compressió de tal manera que una variació en la producció del 
formigó o les propietats dels seus elements constituents implica una variació de la 
resistència del formigó resultant. Això justifica la investigació dels efectes de 
l’origen de l’àrid reciclat en les propietats resistents del nou formigó i més 
específicament, quantificar les conseqüències de la utilització d’AR de menor, igual 
i superior resistència que la disseny del nou formigó [28]. 
2.3.1 Proporcions de mescles 
 González i Martínez [11, 26] reporten, després de nombrosos temptejos, un 
ajust dels paràmetres de dosificació que resulten en un increment del 6,2% 
(passant la quantitat de ciment de 325 a 345 kg/m3)  en la dosificació d’un formigó 
amb un grau de substitució d’àrid reciclat del 50%, gairebé sense humitat, respecte 
d’un formigó convencional de control, que manté la resistència a compressió del 
formigó reciclat. 
Etxeberria et al. [10, 12] parlen d’increments respecte el formigó de control en un 
6 i un 8,3% en la massa de ciment  i una reducció de la relació a/c efectiva de 0,55 a 
0,52 i 0,5 en l’experiència de producció de formigons reciclats amb uns graus de 
substitució del 50 i el 100%, respectivament. Aquestes modificacions es tradueixen 
en un guany d’entre el 12 i el 15% de la resistència a la compressió als 28 dies 
durant els últims 21 dies d’aquest període de curació, mentre que en el cas del 
formigó de control l’increment és del 20%. Com més elevat és el tant per cent de 
substitució menor és l’augment que experimenta la resistència a la compressió 
mesurada al cap de 6 mesos, per comparació amb el formigó de control. Aquest 
fenomen pot explicar-se com una conseqüència de l’acumulació de ciment a la 
superfície de l’àrid, que disminueix la relació a/c i el vincle amb les ITZ: les noves 
zones de transició interfacial generades entre l’àrid reciclat i la pasta de ciment són 
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efectives pel fet de tenir relacions a/c més baixes que els morters adherits original 
i nou; són força més denses que la pasta de ciment original que, doncs, és més 
dèbil. 
Butler et al. [29] comparen les dosificacions per substitució directa, que es basen 
en mantenir constant la relació a/c de la mescla, amb aquelles basades en mantenir 
la resistència a la compressió del formigó reciclat obtingut, per tal de determinar la 
influència que l’àrid reciclat que s’empra té sobre els continguts d’aigua i de ciment 
així com la relació aigua-ciment, buscant de conservar valors d’assentaments entre 
els 75 i 100 mm (una consistència més aviat tova que fluida i per tant generalment 
acceptable) i de la resistència a la compressió entre els 30 i els 50 MPa. En 
aquestes condicions, la demanda d’aigua s’incrementa entre un 3,1 i un 9,4% en 
massa per la substitució d’àrid natural per àrid reciclat; la variació s’atribueix a la 
textura superficial dels AR, més rugosa i la forma més angulosa que incrementa la 
fricció entre partícules de l’HR fresc en comparació amb el formigó de control. Tot i 
que la humectació hauria de poder eliminar la component de l’assentament 
causada per l’absorció dels àrids reciclats en la mixtura, se’n detecta tot i que 
reduïda gràcies a la forma angulosa dels àrids i la seva textura superficial rugosa, 
que fa augmentar la fricció entre partícules en l’HR fresc. Els continguts de ciment 
en les dosificacions orientades a la garantia de la resistència es veuen reduïts en un 
9,0 i 14,8% respecte dels casos de substitució directa, per als formigons de 
resistències a la compressió de 30 i 50 MPa, respectivament; això es reflecteix en 
increments de les relacions a/c, proporcionalment a la variació de les quantitats de 
ciment necessàries. Anàlisis multivariable de la relació entre la resistència del 
formigó i la seva composició mostren que les alteracions en la relació a/c a partir 
de la variació de la quantitat de ciment tenen un efecte menys significatiu respecte 
de canvis en el contingut d’aigua de la mescla. 
2.3.2 Alternatives de dosificació 
 Diversos investigadors reporten l’existència d’altres mètodes de dosificació 
de formigó reciclat que tenen bons resultats des del punt de vista de l’assoliment 
de l’objectiu de mantenir en l’HR les propietats mecàniques —essencialment la 
resistència  a la compressió— que s’aconsegueixen en la correcta dosificació d’un 
formigó convencional. 
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El mètode del Volum de Morter Equivalent (en. Equivalent Mortar Volume, EMV) 
[30, 31, 32, 33] no assumeix l’AR com un substitut de l’àrid natural sinó que tracta 
el morter adherit original com una contribució a la quantitat total de morter de la 
mescla —en sintonia amb la identificació de l’HR com un material de quatre fases 
[14]—. La proposta més rellevant del mètode EMV és l’assumpció que cadascuna 
de les fases que componen el formigó reciclat hi aporta propietats mecàniques de 
manera proporcional a la fracció de volum de la fase mateixa; per tant, l’àrid 
natural original i el morter endurit original són considerats part de la fracció d’àrid 
gruixut total i de morter total, respectivament. La dosificació s’estableix, doncs, per 
tal que hi hagi el mateix volum de morter en l’HR que en el seu formigó de control: 
el mètode es dedica essencialment a l’ajust de les quantitats d’AR i morter fresc 
nou. El formigó reciclat resultant de l’aplicació de l’EMV demostra tenir les 
mateixes o fins i tot millors propietats un cop endurit en comparació amb un 
formigó convencional amb el mateix volum de morter. 
En la mateixa línia que el mètode de sobre, es troba el Mètode de Substitució d’Àrid 
[19], redueix la influència del morter original i produeix formigó que presenta el 
rendiment requerit per al formigó convencional corresponent tot mesclant àrid 
natural i àrid reciclat, tornant-se un mètode efectiu per no eliminar el morter 
endurit original i introduir en la dosificació correccions que responen a la clara 
correlació entre la qualitat dels AR i les principals propietats en l’HR. D’aquesta 
manera, entre un 55 i un 73% dels residus de formigó poden destinar-se a la 
producció d’AR per a HR amb finalitats estructurals; la proció restant, entre un 27 i 
un 45%, pot reutilitzar-se en tant que àrid reciclat fi (amb les ja conegudes 
restriccions que això suposa). El formigó reciclat produït utilitzant aquest mètode 
pot adquirir suficients qualitat en tant que formigó estructural en un procés de 
disseny de materials que incorpori estàndards de qualitat. 
Podem extreure de les metodologies exposades més amunt que, tot i demostrar 
ésser eficients en fases teòriques de definició, la seva aplicabilitat pràctica, més 
enllà de conduir a solucions que permeten el tractament del formigó reciclat com 
un formigó convencional, s’estima reduïda ja que és precisament el fet que són 
mètodes que basen la dosificació en ajustar la caracterització dels components dels 
àrids reciclats (per després aconseguir mescles iguals en els volums de les 
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fraccions d’àrid i de morter, que les dels formigons de control), el que n’impedeix 
la sistematització —i per tant, la industrialització de la producció, requeriment 
clau del desenvolupament de tecnologies viables per al formigó— en no poder 
establir-se criteris generals aplicables als àrids reciclats en conjunt. 
 
2.4 Propietats mecàniques del formigó reciclat 
 Resultats experimentals [24] mostren una densitat mitjana del formigó 
reciclat de 2250 kg/m3, aproximadament un 3,6% inferior a la densitat observada 
en el formigó convencional de 2230 kg/m3. Aquestes dades són consistents amb 
els valors característics per a les accions permanents que l’EHE-08 proposa —bo i 
restringint-los per a percentatges de substitució de fins al 20% d’àrid reciclat—, 
validant la consideració dels mateixos valors de densitats que la Instrucció 
estableix. 
A fi de poder avaluar experimentalment les variables que controlen el rendiment 
mecànic del formigó reciclat, cal que en les campanyes d’experimentació es 
produeixin formigons amb dosificacions diverses pel que fa al grau de substitució 
d’àrid natural per àrid reciclat. Més enllà dels casos en què la substitució és total, 
quan la proporció r és del 100%, els percentatges més habituals d’estudi són, 
ordenats per la freqüència amb què els trobem en la nostra bibliografia els de 50, 
25 i 20% i en casos més puntuals gradacions de 15, 30 i 60%. 
Els graus de substitució citats s’han enumerat sense tenir en consideració un 
aspecte que tampoc contemplen específicament bona part dels autors: en força 
casos, les dosificacions es fan per substitució directa de l’àrid natural per àrid 
reciclat en massa, amb els efectes (convenientment descrits) que això comporta 
sobre el paràmetre bàsic de caracterització del formigó estructural, o sigui, la 
resistència a compressió, que repercuteixen directament en l’anàlisi del 
desenvolupament de la resta de fenòmens de la mecànica del material per 
comparació amb el dit paràmetre de referència; cal notar que garantir estable la 
resistència a la compressió en els formigons estudiats ha estat l’objecte de 
l’exposició teòrica en l’anterior apartat 2.3 Dosificació del formigó reciclat perquè 
només d’aquesta manera es fa possible un plantejament senzill a l’hora d’establir 
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un model de càlcul vàlid que obri les portes a la pràctica de l’ús del formigó reciclat 
en el projecte estructural. Conseqüentment, els estudis de més rellevància per al 
nostre propòsit són aquells que analitzen dosificacions diverses d’HR quant al grau 
de substitució, r, mantenint constant la capacitat resistent a la compressió. 
En obres basades en l’aplicació de mètodes alternatius de dosificació, com els que 
ja s’han mostrat més amunt, els graus de substitució són una conseqüència del 
procés d’elaboració i per tant ens trobem casos amb valors d’r del 63,5%, a tall 
d’exemple. 
2.4.1 Resistència a la compressió del formigó reciclat 
 Butler et al. [29] estudien el fenomen de ruptura a compressió —assumint 
la capacitat resistent de la fase de morter com constant en provetes cilíndriques 
d’un formigó reciclat que conté AR i naturals de nova aportació—, establint que el 
factor limitant de la resistència de l’HR es troba en les zones de transició interfacial 
existents en els àrids reciclats originals (entre l’àrid natural i el morter adherit) o 
bé les de nova creació (entre els morters original i nou); els plans de fractura que 
travessen els AR indiquen en tal cas que la resistència dels mateixos és el factor 
limitant. La conclusió que s’extreu de l’estudi és que l’enclavament és més resistent 
en les ITZ de nova creació i d’entre aquestes, ho és més entre els morters original i 
nou que no en les zones de transició interfacial entre el morter nou i l’àrid natural, 
per efecte de la major rugositat superficial dels àrids reciclats per comparació amb 
la textura superficial més suau dels àrids naturals afegits a la mescla. 
Liu et al. [14], per un cas en què el formigó original té una resistència a compressió 
més baixa que la del formigó reciclat resultant, expliquen el mecanisme de 
trencament per compressió per l’acció combinada de la superfície rugosa i la forma 
irregular dels àrids reciclats, que provoca la concentració de tensions que a la 
vegada indueix la fissuració al llarg de la superfície dels àrids naturals originals. 
Les investigacions també reporten que en comparació amb les zones de transició 
interfacial que envolten l’àrid fi, les ITZ al voltant dels àrids gruixuts tendeixen a 
contenir més discontinuïtats i de mides més grans, que redueixen la resistència del 
formigó però, per altra banda, absorbeixen energia durant el procés de ruptura, 
millorant la ductilitat del material. Apunten també que la resistència a la 
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compressió de l’HR incrementa amb els guanys d’aquesta propietat que 
experimenta la fracció de morter nou en el seu enduriment.  
Altres investigadors confirmen [12], congruentment (sense destacar la capacitat 
resistent del formigó d’origen per comparació amb la buscada en la producció de 
nou HR) amb les observacions de l’estudi a què acabem de fer referència, que 
l’adquisició de la resistència a la compressió en el formigó reciclat es dóna per la 
textura rugosa i la capacitat d’absorció del morter adherit original, que 
proporciona un millor enclavament entre la pasta de ciment i els àrids reciclats, 
respecte d’un formigó convencional. 
Tabsh i Abdelfatah [28] analitzen la capacitat resistent en una mescla de formigó 
reciclat a partir d’AR procedents d’un formigó original més resistent i obtenen un 
HR amb gairebé la mateixa resistència a la compressió que la del formigó de 
control, tot i que casos en què el formigó d’origen té una resistència a la 
compressió menor o desconeguda produeixen formigons reciclats de més baixa 
capacitat resistent. La resistència del formigó depèn tant de l’àrid gruixut com de la 
pasta de ciment, cosa que comporta que un increment de la quantitat de ciment 
vagi en detriment de la col·laboració de la fracció d’àrid. Per a la quantificació del 
fenomen, un HR produït amb AR a partir d’un formigó caracteritzat a 30 MPa 
experimenta pèrdues del 30% de resistència a la compressió i de fins el 40% quan 
la procedència dels àrids reciclats és desconeguda. La utilització d’àrids reciclats 
provinents de formigó amb una resistència a la compressió de 50 MPa resulta en 
valors comparables d’aquesta variable assolits en l’HR resultant i en el formigó de 
control, afirmació extensible a l’emprament de formigons originals més resistents. 
S’extreu del mateix estudi que el fet d’incrementar el contingut d’aigua en un 10% 
en la producció d’HR respecte de la dosificació del formigó de control per mantenir 
la consistència del formigó reciclat fresc  té efectes sobre la resistència a la 
compressió adquirida; l’ús d’additius millora la treballabilitat tot mantenint els 
continguts d’aigua en les dues mescles, raó per la qual s’hipotetitza que d’haver 
estat aquest el procediment la resistència de l’HR hauria superat la del respectiu 
formigó de control. 
En la mateixa línia d’investigació, Domingo et al. [34], observen en el formigó 
reciclat l’assoliment en 7 dies del 80% de la capacitat resistent a compressió de la 
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resistència característica del formigó de control als 28 dies. A mesura que 
s’incrementa r augments en la capacitat resistent es registren, contràriament a allò 
establert en altres estudis. El fenomen s’explica per causa de la reducció de la 
relació aigua-ciment efectiva causada, com ja sabem, per la gran capacitat 
absorbent dels AR alhora que per efecte de l’additiu superplastificant utilitzat. 
S’observa, per altra banda, que si es manté constant la relació a/c efectiva, 
l’assentament del formigó en estat fresc i la resistència a la compressió es 
mantenen constants, motiu pel qual es dedueix que l’efecte de la substitució no és 
significant, concloent que la qualitat dels AR emprats és molt bona. 
Els resultants de la investigació de Gomes i de Brito [35] mostren que la resistència 
a la compressió no es veu alterada en la substitució d’àrid natural per àrid reciclat 
quan els AR aporten una alta fracció de morter endurit original amb gran 
resistència mecànica (la dosificació del formigó original s’efectua en aquest cas 
amb un ciment CEM II 42,5R), que incrementa —es tracta de la substitució directa 
d’àrid sense alterar d’altra manera la mescla— el contingut efectiu de ciment. Una 
altra explicació que es dóna al fenomen observat es relaciona amb el procés de 
mescla que s’utilitza, que incorpora la quantitat d’aigua en dues fases separades en 
el temps tot deixant que la pasta de ciment embolcalli millor els àrids reciclats i 
això es reflecteixi en zones ITZ més resistents, omplint les fissures i els porus 
presents en els AR. 
Segons l’experiència de Rahal [24], el formigó reciclat —en comparació amb el 
respectiu formigó convencional de control, que guanya la majoria de la resistència 
que té als 28 dies durant els primers 7— segueix adquirint bona part de les 
propietats resistents més enllà el període inicial de maduració de 28 dies; passats 
56 dies des de la producció d’ambdós formigons, l’augment de les resistències a la 
compressió en l’HR i el formigó de control és, respectivament, del 7 i el 4% de la 
resistència característica als 28 dies (que, assajada aquesta última en proves 
cúbiques, resulta assolir el 88,4% de la resistència —del formigó convencional— 
per al reciclat i en provetes cilíndriques un 92,2%, que pot generalitzar-se en una 
pèrdua del 10% per un 100% de substitució directa de l’àrid natural per àrid 
reciclat). En síntesi i segons exposa l’autor, la rellevància de les diferències en les 
reduccions de la capacitat resistent mostra l’efecte de factors diversos tals com 
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l’origen dels àrids reciclats i fa patent la necessitat de particularitzar la 
caracterització dels materials emprats per a poder descriure’n el comportament de 
manera acurada. 
2.4.2 Resistència la tracció del formigó reciclat 
 Etxeberria et al. [12] constaten en la seva experimentació que la resistència 
a tracció indirecta per a l’HR és més alta que en el formigó de control per l’efecte 
de la capacitat d’absorció del morter adherit original (tractat amb un sistema de 
ruixadors per proporcionar als AR altres humitats, sense assolir-ne la saturació, 
prèviament a l’operació de pastat) i la resultant capacitat de les ITZ de nova 
creació en el formigó reciclat. El fet que no hi hagi efectes perjudicials en la 
resistència a tracció de l’HR és indicatiu de les bones característiques de 
l’enclavament entre els àrids reciclats i la matriu de morter. En els resultats del seu 
estudi tots els formigons reciclats obtenen resistències a tracció majors que el 
respectiu formigó de control, excepte en el cas de dosificar la mescla amb un 
percentatge de substitució del 100%. 
Una anàlisi del model de ruptura en l’assaig d’HR a tracció indirecta la trobem en 
l’obra de Liu et al. [14], que també reporten resistències a la tracció majors en 
formigons reciclats respecte dels formigons de control corresponents: els plans de 
fractura en el formigó són més desiguals que en provetes de morter i se situen 
resseguint les ITZ entre el morter original i el de nova producció (punt 1 de la 
Figura 2.4.2); la longitud i irregularitat dels plans de fractura, a la vegada que 
l’enclavament entre els àrids gruixuts millora les capacitats resistents a la tracció 
en l’HR. Algunes fissures s’observen també en les zones de transició interfacial 
entre els àrids naturals originals i el morter endurit original (punt 2 de la Figura 
2.4.2), entre àrids naturals i morter nous (punt 3 de la Figura 2.4.2) i fins a través 
dels àrids naturals (punt 4 de la Figura 2.4.2); tot i així, molt poques obertures 
travessen les ITZ entre els morters original i nou; s’apunta que la resistència 
d’aquestes zones de transició interfacial és aproximadament del 60% de la 
resistència a tracció observada en provetes elaborades amb morter de nova 
producció emprat en la mescla de l’HR. 
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Figura 2.4.2: Trencament a tracció d’una secció de formigó reciclat [14]  
Tabsh et al. [28] fan un estudi en formigons reciclats a partir d’àrids de formigons 
originals amb diferents resistències característiques de disseny. En HR obtingut a 
partir d’àrids reciclats d’un formigó de 50 MPa no s’aprecien diferències en la 
resistència a tracció entre el formigó reciclat i el de control. No obstant això, quan 
l’origen dels AR és un formigó de 30 MPa i també si la font n’és desconeguda, es 
donen descensos en la capacitat resistent a la tracció d’entre un 10 i un 15% si el 
formigó reciclat es produeix per tal que tingui una resistència a la compressió 
elevada, de 50 MPa, i d’entre un 25 i un 30% quan l’HR produït també es 
caracteritza als 30 MPa. 
En la mateixa línia d’investigació, Butler et al. [29] fan notar la sensibilitat de la 
resistència a tracció (indirectament assajada) a les característiques resistents dels 
àrids reciclats caracteritzats per a alts nivells de resistència a la compressió, 
condicions per a les quals és necessari mantenir baixes les relacions a/c i això 
produeix morters més resistents cosa que porta als AR a governar la capacitat 
resistent global del formigó reciclat —en cas de dotar a l’HR de resistències 
característiques moderades (per exemple, 30 MPa), l’enclavament entre els àrids i 
el morter determina el comportament a tracció. 
A partir de l’experiència de Rahal [24], de mitjana la resistència a tracció indirecta 
estima en un 87,7% de la del formigó convencional, proporció similar a l’anàlisi de 
la resistència a compressió de l’HR. El mateix assaig de determinació de la 
resistència a tracció efectuat als 56 dies dóna resultats un 8 i un 5% més alts que 
en l’assaig a 28 dies, respectivament per al formigó reciclat i el corresponent 
formigó de control. 
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2.4.3 Mòdul elàstic del formigó reciclat 
 Segons Etxeberria et al. [12], el mòdul elàstic del formigó reciclat es veu 
reduït per increments en el tant per cent de substitució amb àrids reciclats; ja que 
els AR són més propensos a la deformació que els àrids naturals i com que és ben 
conegut que el mòdul del formigó depèn significativament del mòdul elàstic dels 
àrids, és esperable aquest comportament en l’HR. 
Per a Liu et al. [14], el morter endurit nou en l’HR té una influència significativa 
sobre el seu mòdul de Young, cosa que implica que els efectes del morter endurit 
original són minoritaris, principalment per causa de la quantitat i la distribució del 
morter endurit original: volums més grans de morter de nova producció el fan el 
factor dominant del mòdul elàstic. Aquestes observacions no entren en 
contradicció amb les exposades en paràgrafs anteriors si tenim en compte que per 
a l’anàlisi fotogràfic de la composició del producte final, els autors utilitzen un 
formigó blanc menys resistent en l’elaboració del formigó original (de què els AR 
es componen) i un formigó gris d’alta resistència per a configurar la nova matriu 
de morter: així, i precisament perquè el mòdul elàstic està governat pel volum de la 
fracció i el mòdul de Young dels àrids que s’empren [33], la pitjor qualitat dels AR 
fa que sigui el morter de nova creació la fase més contribuent al rendiment 
mecànic del material. 
Rahal [24] reporta significatius augments del mòdul elàstic per increments de la 
resistència a compressió en formigons convencional, observació menys òbvia en el 
cas de formigons reciclats ja que les dosificacions dels elements assajats resulten 
en resistències a la compressió entre 25 i 30 MPa, rang per al qual la comparació 
entre ambdues variables (el mòdul i la resistència) mostra una reducció de tan sols 
el 3% en el mòdul elàstic del formigó reciclat respecte el corresponent de control. 
Domingo et al. [34] noten en casos de graus de substitució de més del 50% un 
descens del valor del mòdul elàstic; la influència dels àrids reciclats s’observa en 
que la seva gran porositat comporta reduccions importants del mòdul de Young si 
el nivell de substitució és del 100%. En la preparació d’un grup de mescles amb la 
relació a/c constant (tot ajustant-ne el contingut d’aigua tenint en compte 
l’absorció dels àrids reciclats) no s’observen modificacions rellevants en el mòdul 
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del formigó reciclat, observació que mena a la conclusió que la qualitat dels AR 
emprats és alta. 
Gomes i de Brito [35] atribueixen els resultats d’assaig del mòdul d’elasticitat més 
baixos per a formigó reciclat que convencional a la menor compacitat dels àrids 
reciclats, això és, a la presència de morter adherit en els àrids reciclats originals, 
l’alta deformabilitat de la pasta de ciment del qual els confereix una menor rigidesa 
que la pedra natural. S’observen petites afectacions al voltant del 10% en la pèrdua 
de rigidesa de l’HR per a graus de substitució de fins el 50%, mostrant que 
l’afectació de la capacitat mecànica d’aquest formigó es troba limitada a un cert 
nivell, contràriament a allò afirmat en alguns casos.  
Corinaldesi [36] relaciona diverses equacions que diferents investigadors han 
suggerit per la descripció de la relació entre el mòdul elàstic i la resistència a la 
compressió de provetes cúbiques en formigons reciclats, apuntant que les 
discrepàncies entre propostes rauen en què les equacions de cadascun dels autors 
es creen per ajustar els resultats experimentals propis: 
Ravindrarajah and Tam: ?? ? ??????? ???? 
Kakizaki et al: ??? ? ??? ? ??? ? ? ????????? ?? ??????? 
Dillmann: ?? ? ????????? ? ?????? 
Dhir et al: ?? ? ?????? ? ????? 
Mellmann: ?? ? ?????? ? ???? 
Zilch and Roos: ?? ? ???? ? ???? ? ??? ?? ? ? ??????? 
Corinaldesi: 
?? ? ????? ? ???????????  
On ??  és el mòdul elàstic del formigó reciclat en MPa, ???  és la resistència cúbica a 
compressió en MPa i ? és la densitat del formigó en kg/m3. La representació gràfica 
de les equacions mostra la disparitat de les propostes: 
  2. ESTAT DE L’ART 
35 
 
 
Figura 2.4.3.a: Mòdul elàstic estàtic respecte resistència a compressió de l’HR 
[36] 
Choi et al [37] avaluen els resultats experimentals de valors del mòdul elàstic en 
formigó reciclat i, en comparar-los amb formulacions per a formigó convencional 
(concretament la proposada per la normativa americana ACI 318), obtenen valors 
que sobreestimen les propietats dels materials produïts, independentment del 
grau de substitució emprat per a la dosificació.  
Dhir et al. [9] subscriuen que, en general, el mòdul elàstic es considera 
proporcional a la resistència a la compressió tot i referir-se a casos d’estudi en què 
s’ha vist que el mòdul de Young no és proporcional a la capacitat resistent del 
formigó o en què s’han observat variacions de fins a 15 kN/mm2. 
2.4.4 Deformacions del formigó reciclat 
 És causa de l’elevada capacitat d’absorció dels àrids reciclats que la 
retracció i la fluència es vegin incrementades en el formigó reciclat en comparació 
amb formigons convencionals [34]. Tot i així el procés de curació pot controlar els 
efectes, per exemple, de la retracció que, en tal cas, disminueix amb l’augment del 
percentatge de substitució d’àrid natural per AR. 
Una anàlisi per mitjà del model de predicció CEB-FIP [34] permet avaluar la 
predictibilitat de les deformacions per al tipus de formigó que ens ocupa: per a 
nivells de substitució del 50%, les deformacions observades experimentalment 
estan en concordança amb el model predictiu; per un grau de substitució unitari (o 
sigui, del 100%), mostren millors comportaments en l’experimentació que els 
predits —encara que en alguns casos, passats 150 des de la producció del formigó 
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testat, s’aprecien deformacions lleugerament subestimades pel model, que poden 
resultar adverses en la consideració del comportament global d’una estructura. 
La tendència actual en l’observació de les deformacions en el formigó reciclat [9] 
és que per una mateixa resistència a la compressió que un formigó convencional, 
l’HR experimenta nivells més elevats de retracció (principalment perquè els AR 
oposen menys resistència a la deformació —ja hem reportat el seu menor mòdul 
elàstic— i a l’augment en la quantitat de ciment emprada en assolir els 
requeriments de resistència característica). No obstant això, per a percentatges de 
substitució de fins el 20% en massa d’àrid reciclat, poden assumir-se 
essencialment comparables la retracció en un formigó elaborat amb AR i el seu 
formigó de control. 
2.4.4.1 Retracció del formigó reciclat 
 Domingo et al. [34] expliquen el mecanisme d’origen de les deformacions de 
retracció es troba a la pasta de ciment del formigó, de tal manera que com que l’ús 
d’àrids reciclats augmenta el volum de la fracció de ciment en el formigó resultant, 
això explica l’increment que experimenta la retracció per assecament (tenint en 
compte que en les diferents dosificacions de la campanya experimental es busca de 
mantenir constant la relació aigua-ciment dels formigons, que d’altra manera 
hauria de prendre un pes considerable en l’explicació del fenomen). Tanmateix, la 
porositat del morter adherit als àrids naturals originals fa que, en generar-se un 
gradient d’humitat amb la pasta de ciment, aquesta perdi aigua —explicació del 
decreixement en la relació aigua-ciment efectiva, alhora que, una substitució per 
AR quantificada per volums agrega ciment a la matriu rocosa del ciment, 
contribuint també a aquesta reducció— menant a la retracció per assecament; en 
síntesi, els àrids reciclats minoren la densitat i majoren la porositat del formigó 
reciclat respecte el de control, causes aquestes de la retracció per assecament.  
Els autors exposen a partir de la seva experiència que la retracció en el cas del 50% 
de substitució de l’àrid per àrids reciclats és un 20% major que en el formigó de 
control corresponent, mentre que per a un grau de substitució del 100% aquest 
fenomen s’incrementa fins a un 70%, fent les observacions passat un període de 
180 dies des de l’elaboració de l’HR. Així doncs, l’evolució de la retracció en el 
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temps en formigons reciclats s’aprecia similar a la d’un formigó convencional tot i 
que aproximadament un 50% més alta, per un període de 120 dies. 
Gómez [38] destaca de la seva experiència un procés inicial de maduració de les 
provetes assajades en cambra de curació i ressalta que les tendències en els 
resultats s’estructuren diferenciadament en dos conjunts: 
– Valors del grau de substitució ? ? ?????? ?????? ??????  s’agrupen en un rang 
baix o moderat d’expansions relatives de l’ordre de ????? 
– Valors del grau de substitució ? ? ?????? ??????  s’agrupen en un rang màxim 
o de més alta expansions relatives de l’ordre de ????? que suposen una 
expansió uns 2,5 cops major en un ràpid increment 
 
Figura 2.4.4.1.a: Retracció total en diferents formigons reciclats [38]  
El comportament també es diferencia entre aquelles provetes amb una pèrdua 
d’aigua lliure (de les quals s’obtenen els valors de la retracció total) i les que són 
segellades amb cera de parafina i recobertes amb una làmina d’alumini (d’on són 
extrets els valors de la retracció bàsica del formigó) durant la fase de curació. El 
comportament és notablement similar per a totes les provetes a edats inicials però, 
amb el temps, per als primers espècimens, l’augment del grau de substitució d’àrid 
natural per àrid reciclat accentua amb major proporció les deformacions per causa 
de la retracció total, d’un ordre de magnitud significant per comparació amb el 
formigó de control: quan ? ? ???? la retracció total és del 5,61‰ mentre que en el 
formigó convencional (? ? ????) és del 3,94‰; aquests valors es tradueixen en 1,4 
vegades més de retracció total a l’edat de 270 dies —redistribuint la contribució 
dels efectes sobre el comportament acumulats en la cambra de curació—. Els 
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valors de la retracció per assecament s’obtenen de la superposició de les 
retraccions total i bàsica. 
El mecanisme de desenvolupament de la retracció bàsica pot explicar-se entenent 
que els factors limitants de la hidratació de les partícules de ciment poden no 
deure’s no sols a la quantitat d’aigua lliure o al potencial d’hidratació de la pasta 
sinó també a l’existència de vincles químics existents a la fase de curació en 
cambra, que resulta en el bloqueig de l’espai disponible de les partícules de ciment 
per a la formació de nous components hidratats; per altra banda, l’emprament 
d’altes quantitats d’AR permet la prolongació i millora del procés d’hidratació del 
ciment (per la seva alta porositat, superfície específica i la contribució amb 
partícules de ciment no hidratades presents en el morter endurit original), cosa 
que pot reflectir-se en valors fins a 7 cops més grans de la retracció bàsica en 
formigons amb alts graus de substitució. Podem observar les conseqüències dels 
condicionants de la retracció bàsica en el fet que per a baixos graus de substitució, 
per r del rang baix o moderat, les deformacions per tal causa es manifesten en 
forma d’expansions, tal i com mostra la Figura 2.4.4.1.b. 
Concloent, Gómez indica taxes de retracció altes en edats inicials i un alentiment de 
la retracció per assecament amb el temps —passats els 180, a efectes pràctics, pot 
considerar-se estabilitzada la majoració de les deformacions que causa.  
 
 
Figura 2.4.4.1.b: Retracció bàsica en diferents formigons reciclats [38]  
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Guo et al. [39] corroboren la tendència de la retracció per assecament a augmentar 
gradualment, de manera més òbvia per a substitucions totals de l’àrid natural per 
àrids reciclats. En edats inicials pot apreciar-se una gran retracció d’assecament 
causada per l’ús dels AR que s’accentua amb el pas del temps, de tal manera que 
per a qualsevol edat els valors que adopta el formigó dosificat per un 100% de 
percentatge de substitució són significativament més grans que en el formigó 
convencional (fet que pot explicar-se per la tendència dels propis àrids reciclats a 
majors deformacions per retracció i el seu mòdul elàstic més baix). 
Segons Kwok [22], l’alta porositat i permeabilitat del formigó reciclat que 
indueixen majors evaporació de l’aigua lliure a la pasta de ciment fa augmentar la 
retracció per assecament —de manera directament proporcional al grau de 
substitució d’àrids naturals per àrids reciclats de la mescla—, que decreix 
linealment els primers 20 dies i després es redueix més marcadament, o bé 
experimenta fluctuacions per causa de la reabsorció de la humitat ambiental, 
observant-se, emperò, una retracció irreversible que no permet recuperar la 
longitud inicial a les provetes assajades. 
2.4.4.2 Fluència del formigó reciclat 
 El mecanisme d’origen de la fluència és explicat de manera simple per 
Domingo et al. [34] com una conseqüència de la pèrdua d’aigua de la pasta de 
ciment per efecte de les càrregues aplicades sobre el formigó. Tenint, doncs, en 
compte que el fenomen es dóna en la matriu de ciment del formigó, com més 
volumètrica sigui la fracció d’àrid natural, menys efectes tindrà la fluència sobre la 
deformació de l’element constituït per aquest material, però el la substitució de 
l’àrid natural per AR una part del volum que ocuparia la pedra natural passa a ser 
morter endurit del formigó d’origen dels àrids reciclats. El que s’acaba d’enunciar 
es tradueix en una reducció de la relació aigua-ciment efectiva de l’HR que se suma 
a altres efectes negatius com un menor mòdul elàstic i una més alta porositat en els 
AR que, en conjunt, expliquen l’increment de la fluència en el formigó reciclat 
respecte d’un formigó convencional. Per un grau de substitució del 50%, la 
deformació per fluència observada és un 42% més gran en l’HR que en el 
corresponent formigó de control, mentre que quan el percentatge de substitució 
passa a ser del 100%, la deformació apreciada és un 51% més gran. Per 
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comparació de les deformacions causades per la fluència total amb les 
deformacions elàstiques del formigó reciclat sotmès a un estat de càrrega, 
s’obtenen els coeficients de fluència: 
 
Figura 2.4.4.2: Coeficients de fluència en funció del temps [34]  
Resulta d’una gran importància conèixer els coeficients de fluència a l’hora de 
determinar les deflexions en elements de formigó estructural. La fluència 
específica del formigó reciclat amb un nivell de substitució del 50% implica 
deformacions un 29% majors que per al formigó de control respectiu i per al cas en 
que el grau de substitució és del 100%, l’increment creix fins al 32%. Els autors 
conclouen que el comportament observat durant la seva experiència excedeix les 
estimacions que resultarien d’avaluar les deformacions per fluència en el formigó 
tan sols a partir de la reducció del mòdul de Young d’aquest i, per tant, cal tenir-lo 
en compte de forma explícita per a un correcte dimensionament d’elements de 
formigó reciclat. 
Gómez, per la seva banda [40], aplica el principi de superposició en el càlcul de les 
deformacions per fluència bàsica i fluència d’assecament, que provoquen la 
deformació instantània i la deformació total, en cada cas; anàlogament, estableix 
valors per als coeficients de fluència bàsica i d’assecament, assimilats 
proporcionals a la deformació instantània sota un nivell tensional constant donat, a 
través de la següent equació: ???? ??? ? ???? ? ????? ? ? ??? ??????? 
En què , ???? representa el coeficient de fluència (la relació entre la tensió original 
per la fluència a una certa edat i la tensió elàstica respectiva), ??  és la tensió 
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constant aplicada al formigó i ????? és el mòdul elàstic a l’instant inicial ??. Per al 
càlcul de la fluència específica, el nivell tensional adoptat és per a cadascun dels 
casos d’estudi de 
????? ? ???? —en concordança amb la formulació que per a 
l’estimació de les deformacions que depenen de la tensió proposa l’EHE-08, segons 
la qual s’ha de complir que ????? ? ???????  (la simbologia diferentment emprada 
identifica els mateixos paràmetres en la identitat com en la desigualtat 
exposades)—, permetent d’escriure l’equació usada: ?? ? ???  
On ?? la fluència específica en un instant de temps determinat, ?? el valor de la 
fluència total a l’edat donada i ? ? ?????  , la tensió mesurada en el formigó. Usant la 
notació emprada en l’estudi a què fem referència, direm que la mateixa relació pot 
reescriure’s també de les següents formes: ?? ? ????????? ? ???? ?????  
Entrant en l’anàlisi dels resultats obtinguts en l’experiment, s’observa en línies 
generals, per a tots aquells espècimens amb un factor r de més del 15% (els graus 
de substitució determinats per a l’estudi són els mateixos que per a [38]) 
presenten increments en les deformacions respecte el formigó de control. Les 
conclusions de l’estudi per als diversos factors analitzats són els següents: 
– Les deformacions instantànies no s’aprecien significativament diferents en 
els diversos formigons assajats a nivell similars de tensió. 
–  Ja en la utilització de petites quantitats d’àrids reciclats s’aprecien 
variacions en el desenvolupament deformacional de l’HR, especialment pel 
que fa a la fluència bàsica. 
– Els coeficient de fluència bàsica així com la fluència total augmenten amb 
l’increment tant del percentatge de substitució de la mescla com pel pas del 
temps, assolint valors fins un 30% més grans en casos de graus de 
substitució unitaris. 
– Per percentatges de substitució més enllà del 30% la deformació total creix 
considerablement, podent-se considerar percentatges menors d’aquesta 
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substitució com segurs, assimilant el dit grau del 30% com la frontera en el 
comportament diferenciat entre formigons convencionals i reciclats. 
– Els coeficients de fluència d’assecament es veuen incrementats entre un 24 i 
un 47%, implicant grans variacions en funció del percentatge de substitució. 
– La fluència específica es manté moderadament estable per a tots els factors 
de substitució estudiats, a diferència del què hem vist en les altres 
propietats que divergeixen a partir d’? ? ???? 
El fenomen de fluència és de gran importància en mescles de formigó elaborades 
amb àrids reciclats, ja que les característiques i composició d’aquest n’afecten el 
comportament a curt i llarg termini, en la manera com ho veiem reflectit en les 
variacions dels coeficients de fluència que, de ser infravalorats o assumits com 
idèntics als del formigó convencional, poden menar a la restricció de l’ús de l’HR en 
tant que material estructural. 
2.4.5 Durabilitat del formigó reciclat 
 La durabilitat de l’HR s’associa sovint amb esquerdes i fissures, formades en 
els àrids reciclats durant el seu processament, fent que els AR resultin susceptibles 
a l’absorció i la difusió de fluids, en part també per la presència de les zones de 
transició interfacial del formigó original i el seu morter adherit, que fa l’HR més 
permeable que un àrid natural [9]. 
Per a Zaharieva et al. [13] el formigó reciclat és significativament més permeable 
que el formigó convencional i això pot posar en qüestió el seu comportament a 
llarg termini: la carbonatació s’hi accelera, cosa que en limita la utilització en la 
producció d’elements de formigó reciclat armat (es. hormigón reciclado armado, 
HRA, segons la notació de la Instrucció EHE-08). El fet, emperò, que hi hagi 
experiències que caracteritzin l’HR més com de qualitats moderades que pobres i 
la possibilitat d’emprar addicions com les cendres volants o el fum de sílice, en tant 
que agents reguladors de la porositat i permeabilitat del formigó reciclat, 
permeten als autors parlar de restriccions en l’ús, més aviat que desaconsellar-lo (i 
més encara quan l’objecte principal d’estudi de l’article són els formigons reciclats 
que incorporen la fracció fina dels àrids reciclats a les seves mixtures, cosa que no 
contempla la normativa vigent a Espanya). 
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Pel que fa a l’absorció d’aigua de l’HR, Gomes i de Brito [35] obtenen resultats de 
tests d’immersió que mostren increments lineals per variacions d’r, observant 
valors màxims del 17,6% (un 37,1% més grans que per al formigó convencional). 
Per a substitucions del 50% s’aprecia una estabilització del fenomen al voltant del 
18%, qüestionant en certa manera la idea inicial. Assajos de capil·laritat duts a 
terme en el mateix estudi expliquen l’augment del fenomen (un 16,6% major en el 
formigó reciclat respecte el de control) per la densitat i la longitud dels capil·lars 
de la matriu de morter i especialment l’adherit en els àrids naturals del formigó 
original. Tot i amb això, l’avaluació a 72 hores és acceptable en els formigons 
reciclats produïts (observant-se increments de menys del 10% en la capil·laritat). 
Kwok [22] interpreta la porositat de l’HR per la dèbil natura dels AR, que els fa 
propensos a la formació de fissures; els resultats d’assaigs de porositat aporten 
valors a 90 dies menors que a 28 dies, tot i que s’estima que si el procés de curació 
s’allarga per un període de temps considerable, els efectes no presenten 
diferències rellevants. 
 
Figura 2.4.5.a: Assaig de permeabilitat [20]  
La carbonatació és un altre factor implicat en el rendiment del formigó reciclat 
quant a durabilitat, de manera que Kwok [22] en descriu increments per augment 
del grau de substitució (més accentuats per ??? ? ?? ? ???? que quan ?? ? ?? ? ???). Gomes i de Brito [35] noten que la profunditat de carbonatació 
en l’HR comença a divergir en el seu desenvolupament respecte d’un formigó 
convencional durant el període comprès entre els 7 i els 28 dies d’edat. La 
resistència a la carbonatació s’observa directament dependent de la permeabilitat 
al pas de fluids, directament relacionada amb la porositat del material, que és 
linealment dependent del grau de substitució de l’HR de manera directament 
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proporcional, tot i que les avaluacions condueixen a estimar diferències petites en 
les diferents mescles produïdes (i les respectives ràtios de substitució) a l’edat de 
90 dies: per un r del 50%, s’obté un increment del 10%; amb la qual cosa i almenys 
fins per a aquest grau de substitució, es poden produir bons formigons en termes 
de resistència a aquest fenomen. 
 
Figura 2.4.5.b: Determinació del grau de carbonatació mitjançant fenolftaleïn a 
[21] 
Gomes i de Brito [35] constaten en la penetració de clorurs, també, augments de la 
profunditat en la comparació de provetes de formigó reciclat i convencional, 
causats per la permeabilitat del morter adherit en els AR, establint una estreta 
correlació entre la penetració de clorurs i la resistència a l’absorció d’aigua 
(específicament per immersió). En tots els casos d’estudi de formigó reciclat, la 
pèrdua de resistència al fenomen d’estudi es limita al 6%. 
Des del punt de vista de la durabilitat, doncs, és possible aconseguir formigons 
estructurals amb àrids reciclats, preferentment en aquells casos en què el grau de 
substitució de la fracció gruixuda no és unitari, segons l’anàlisi que duen a terme 
Gomes i de Brito; nogensmenys, és provat que fins pot substituir-se parcialment la 
fracció d’àrids fins —sempre quant a durabilitat— per àrids reciclats de diàmetre 
inferiors a 4 mm (sorra), reiterant la recomanació de no assolir el 100% en la 
substitució. 
2.4.6 Comportament estructural del formigó reciclat 
 Cal notar que els espècimens produïts per a l’avaluació del comportament 
estructural que més generalment es troben a la bibliografia existent són elements 
de formigó són bigues esveltes i de resistències característiques moderades 
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(menors de 50 MPa, tot i que en la nostra bibliografia s’hi reporten casos del 
disseny d’elements d’altes resistències). La configuració estructural que es dóna a 
les bigues analitzades és de recolzament simple en els extrems, mentre que l’estat 
general de càrrega a què són sotmeses per a l’anàlisi de la flexió simple, el tallant i 
la fissuració és l’aplicació de càrregues puntuals —una o, més freqüentment, 
dues— en el sentit de la gravetat i simètricament disposades respecte el centre de 
la llum, com podem veure en la següent figura: 
 
Figura 2.4.6: Esquema de l’equip d’assaig de capacitat portant de l’HR [16]  
Cal remarcar que el comportament estructural d’elements de formigó reciclat s’ha 
estudiat més profundament a dia d’avui quant als esforços de flexió simple i de 
tallant, tot i que hi ha autors que també aborden l’estudi de la resistència de 
l’ancoratge així com la compressió centrada i excèntrica de columnes, però en 
aquest darrer aspecte les anàlisis són més aviat qualitatives o teòriques que no pas 
basades, com per als fenòmens que estem estudiant en aquest treball, en 
comprovacions experimentals. 
2.4.6.1 Fissuració d’elements de formigó reciclat 
 És en el procés de fissuració del formigó reciclat on es posen de manifest les 
condicions de durabilitat del material que ja coneixem, raó per la qual aquest 
fenomen és objecte d’estudi de diversos autors. 
Maruyama et al. [7] reporten la inexistència de diferències notables en els patrons 
de fissuració entre bigues de formigó reciclat i de formigó convencional, tot i que 
l’espaiament màxim entre fissures es veu reduït respecte el formigó convencional i 
un nombre major d’aquestes pot trobar-se al llarg de la llum lliure de les bigues; 
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l’obertura de les fissures es veu majorada per comparació amb bigues de formigó 
armat convencional. El moment de fissuració es veu disminuït respecte d’una biga 
d’HRA, tendència que pot explicar-se —descrivint alhora el mecanisme general de 
fissuració en l’HR— per reduccions en la resistència a tracció del formigó (tot i no 
ser aquesta una apreciació gaire concordant amb les conclusions generals de 
l’estudi d’aquesta característica mecànica que hem pogut fer més amunt) i també 
per pèrdues en la capacitat d’enclavament entre les diferents fases del formigó 
reciclat. No obstant això, des del punt de vista de l’aplicabilitat pràctica aquest 
fenomen no suposa un impediment per als autors, que obtenen resultats 
d’obertura màxima de les fissures al voltant dels 0,1 mm (que, a més de ser el límit 
més restrictiu present a l’EHE-08 per al formigó armat —es. hormigón armado, 
HA— és d’aplicació sols en elements sotmesos a classes  generals d’exposició 
marina IIIc, zones d’amplada de marea, i químiques agressives mitjana, Qb, i forta, 
Qc). S’apunta en l’article que l’emprament d’additius expansius en la dosificació de 
l’HR pot reportar reduccions de l’amplada de fissures d’entre el 20 i el 30%. 
Els resultats generals de l’estudi de Choi et al. [37] indiquen que la propagació de 
la fissuració, així com el mode de ruptura és similar en membres d’HA i HRA, 
independentment del percentatge de substitució d’àrids gruixuts naturals per AR. 
Segons Corinaldesi [36], per altra banda, els resultats de l’experimentació menen a 
considerar que el fet que l’emprament d’àrids fins reciclats redueixi la retracció, 
especialment per edats inicials, conjuntament amb la coneguda reducció del mòdul 
elàstic que l’HR experimenta per comparació amb el formigó convencional, poden 
veure’s reflectits en una menor tendència a la fissuració en elements produïts amb 
HRA. 
2.4.6.2 Comportament fins a ruptura del formigó reciclat 
 Rahal [24] posa de manifest la necessitat de verificar l’assumpció per al 
formigó convencional que la tensió màxima es dóna per a una deformació 
romanent del 2‰, tenint en compte que en general es considera més dèbil el 
formigó reciclat i això podria significar que la tensió màxima es produiria per a 
valors de deformacions romanents majors, alterant el model de comportament del 
material. S’observa una dispersió considerable en els resultats, amb lectures per 
sota el valor típic que no mostren diferències particulars en les deformacions entre 
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el formigó reciclat i el de control; la deformació romanent del formigó per a la 
tensió del límit elàstic del material és tan sols un 5,5% més gran en l’HR respecte 
del formigó convencional, observació que porta a l’autor a dir que no cal 
considerar implicacions sobre el disseny significatives per causa d’aquest fenomen. 
En l’anàlisi de la deflexió de bigues per càrregues de servei que duen a terme 
Maruyama et al. [7] s’observen deflexions majors en elements d’HRA que en bigues 
de formigó armat convencional, que s’expliquen per reduccions en el mòdul elàstic 
del formigó reciclat en tant que factor de govern del fenomen; tot i així conclouen 
els autors que el mètode de predicció per a bigues d’HA és vàlid per a l’estudi 
d’elements biga d’HRA. En aquest sentit, Choi et al. [37] no observen variacions en 
la comparació dels valors de la rigidesa inicial en les bigues amb i sense substitució 
d’àrid, però sí que aprecien variacions de l’ordre del 2% en els valors de màxim 
desplaçament per aplicació de la càrrega màxima.  
La relació moment-curvatura que fan Choi et al. [37], a partir de l’avaluació de les 
deformacions per tracció en l’armadura disposada i les deformacions per 
compressió en el formigó, mostren una relació bilineal i un punt de trencament 
proper a la plastificació del reforç. El comportament a partir de l’aparició de la 
primera fissura és similar en tots els espècimens analitzats, observant-se 
variacions en la curvatura semblants, independentment del grau de substitució i el 
tipus d’àrid reciclat utilitzat. Tot i amb això, la curvatura per al moment màxim que 
experimenten les seccions amb substitució d’àrid natural per àrid reciclat  és 
lleugerament menor respecte d’elements elaborats amb el formigó de control 
corresponent, efecte que pot portar a la degradació de la capacitat a flexió de les 
bigues d’HRA. 
L’article nota també que la plastificació del reforç en bigues de formigó reciclat 
armat es dóna abans que la fibra més comprimida del formigó assoleixi la 
deformació última, que sobrepassa el 3‰ (recordem que en el tractament que 
donem al formigó convencional estimem aquest valor en un 3,53‰), així com 
passa amb els elements de formigó armat convencional que, en la ruptura 
excedeixen en major mesura encara la dita deformació en el formigó (en formigons 
de resistències característiques entre 24 i 31 MPa), així com les bigues de formigó 
reciclat que contenen àrids reciclats fins. S’extrau del raonament dels autors que la 
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deformació limitant usual en el formigó per a propòsits de disseny és vàlida també 
en el cas de l’HR. En conclusió, les bigues de formigó reciclat armat fallen per 
plastificació dels reforços amb deflexions extenses, abans del col·lapse del formigó, 
comportament assimilable al de l’HA. 
2.4.6.3 Flexió simple en bigues de formigó reciclat 
 Maruyama et al. [7] obtenen experimentalment moments últims majors que 
els estimats pel càlcul a partir de la formulació per a formigó convencional d’entre 
el 10 i el 20%. Les deflexions últimes en bigues de formigó reciclat s’estimen 
menors que en bigues d’HA, però el  factor de ductilitat —relació entre la deflexió 
que l’espècimen experimenta per la càrrega última i la deflexió de plastificació del 
reforç de la biga, definida per a elements de formigó armat convencional— es veu 
incrementat en el cas d’HRA, de tal manera que per una relació aigua-ciment de 0,6 
(alta, i doncs relacionada amb resistències a la compressió moderades) és major de 
5,0 tot i que no comporta necessàriament problemes per a determinades 
configuracions estructurals. Tanmateix, conclouen que la capacitat a flexió simple 
del formigó reciclat armat no esdevé un inconvenient per a l’aplicació pràctica en 
estructures en què el comportament d’ancoratge de les barres d’acer sigui suficient 
i pugui assegurar-se’n la plastificació abans de la ruptura per compressió en el 
formigó. 
Choi et al. [37] aborden l’anàlisi del comportament a flexió simple en bigues de 
formigó reciclat armat a partir de les relació càrrega-deflexió; des d’aquest punt de 
vista és possible comparar dos elements, un d’HAR amb un altre de formigó armat 
convencional: el comportament dúctil seccional es regeix en ambdós casos per les 
ràtios de reforços amb materials com l’acer en lloc de pel tipus d’àrid emprat en la 
dosificació del formigó. Els tests mostren alts nivells de ductilitat en qualsevol dels 
casos estudiats, com s’evidencia en la longitud dels trams de deformació plàstica 
que s’aprecien en la representació del fenomen d’estudi: 
D’una anàlisi de resistència nominal, en què es comparen resistències 
experimentalment obtingudes amb valors predits pel codi ACI, els autors en 
dedueixen variacions entre 1 i 1,1 per al factor ???? ???  (on el numerador és el 
resultat experimental i el denominador expressa el moment últim esperat), 
indicant en conseqüència l’aplicabilitat del formigó reciclat armat quant a flexió 
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per a qualsevol rang de graus de substitució d’àrid natural per àrid reciclat. 
Estudiant la ràtio de ductilitat més amunt definida, els autors observen un 
augment de l’11% en el cas que l’element és d’HRA, indicant diferències 
insignificants amb el cas de control. S’apunta un topall per a la tensió del reforç del 
5‰ de cara a que pugui servir de referència per al dimensionament de la ràtio 
màxima de reforç en una secció d’HRA per assegurar-ne un comportament 
controlat quant a tensions. 
 
Figura 2.4.6.3: Relació entre la càrrega i la deflexió en bigues d’HA (corba en 
negre) i HRA (corba en gris) sotmeses a flexió simple [37]  
Ajdukiewicz i Kliszczewicz [3] extreuen diverses conclusions del seu estudi del 
comportament a flexió simple de bigues de formigó reciclat armat: les diferències 
en el comportament per causa de la variació d’r en la mescla de formigó són 
menors pel que fa a la resposta en ruptura; la capacitat resistent en elements 
d’HRA és de mitjana un 3,5% inferior quan el trencament es dóna per flexió (en 
casos amb poca quantia d’armadura) i en bigues amb majors reforços (en què la 
ruptura es dóna per esforços tallants) la capacitat es veu lleugerament millorada 
respecte bigues d’HA. 
Li [41] recull l’experiència amb el formigó reciclat a la Xina, constatant-ne diversos 
fets referents al paràmetre objecte del present subapartat: 
– El contingut d’àrids reciclats en el formigó no influencia pràcticament la 
capacitat portant de les bigues, contràriament que per a la deflexió 
instantània, quan un 100% de grau de substitució es reflecteix en 
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increments entre el 10 i el 24% en les deflexions (tot i ser la variabilitat 
d’aquestes força menor que la del mòdul elàstic dels corresponents HR). 
– La rigidesa de les bigues de formigó reciclat és menor que en bigues d’HA, 
especialment quan els graus de substitució són alts. 
– El contingut d’AR té sols una lleugera influència en l’amplitud de les 
fissures, que generalment pot ometre’s. 
– Per a bigues dèbilment armades, la capacitat resistent a flexió de bigues 
d’HRA creix proporcionalment a la quantia d’armadura. 
L’article reporta la formulació que la normativa per a l’ús del formigó reciclat es 
troba vigent a la Xina, en què el càlcul del moment últim d’una secció d’HRA 
s’avalua a partir de la següent fórmula1: 
?? ? ???????? ??? ? ????? ? ???????? 
On ??  és el moment últim expressat en kN·m; ? i ??  són l’ample i l’alçada efectiva 
de la secció expressats en mm; ??  i ??  són la resistència característica (en MPa) i 
l’àrea (en mm2) del reforç longitudinal. S’aprecia fàcilment que la formulació s’obté 
d’aplicar un factor reductor en un 5% de la resistència a la compressió de l’HR en 
el plantejament dels equilibris de forces i moments que igualment s’estableixen 
per al formigó armat convencional de cara a garantir la ruptura dúctil de la secció, 
el mateix criteri de dimensionament que adopta l’EHE-08. 
2.4.6.4 Tallant en bigues de formigó reciclat 
 Etxeberria et al. [10] no aprecien grans diferències entre el comportament 
de bigues produïdes a partir de diferents tipus de formigons reciclats: 
– En bigues sense armadura de tallant, no observen reduccions en la 
resistència per tallant per un contingut del 25% d’àrids reciclats, però 
considerables disminucions d’aquesta propietat es recullen per a casos amb 
50 i 100% de substitució. Les tensions analitzades per aquest cas en el 
                                                          
1 La transcripció de l’expressió en l’article conté una errada per omissió del producte del terme dret 
de la igualtat pel valor de la profunditat del diagrama que modelitza el bloc de compressions de la 
secció, de fàcil comprovació per coherència de les unitats. Segueix una proposta de correcció de la 
fórmula, utilitzant la notació de l’EHE-08 per al valor del factor omès: ?? ? ???????? ? ? ? ??? ? ????? ? ???????? 
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reforç longitudinal (per flexió) dels espècimens es noten similars entre 
bigues d’HRA i HA. 
– En bigues amb reforç a tallant (per mitjà d’estreps), s’aprecia un lleuger 
decreixement de la capacitat de resistència al tallant per increments d’r de 
fins un 10%. La càrrega de fissuració en elements reciclats és menor que en 
elements de formigó armat convencional, mantenint mecanismes de 
ruptura similars en qualsevol cas; probablement, el fet que HR amb alts 
continguts d’àrids reciclats vegin incrementat l’enclavament entre els seus 
àrids pel mecanisme de tallant-fricció, que exposarem més detingudament 
al final d’aquest subapartat, expliqui que la relació ????? ????  entre l’esforç 
tallant últim i el de fissuració augmenti proporcionalment a increments d’r.  
La contribució de l’armadura de tallant en el comportament estructural de 
les bigues s’estima lineal en funció la resistència a tallant de 
l’element,mostrant-se uniforme en la majoria de casos assajats (en què la 
relació a/c es manté constant per a tots). 
Les conclusions dels autors van en la direcció que els resultats observats 
suggereixen que la utilització del formigó reciclat necessita acompanyar-se de la 
modificació de la dosificació respecte un formigó convencional (com que reportat a 
l’apartat anterior 2.3 Dosificació del formigó reciclat, per tal de controlar-ne la 
capacitat de resistència a tallant). En general, a més, les estimacions de les 
diferents normatives existents per al dimensionament a tallant sobreestimen la 
resistència de l’HRA especialment en bigues de més del 50% de substitució d’àrids 
reciclats. 
González i Martínez [11] observen considerables fissures que ressegueixen el 
reforç longitudinal de les bigues assajades en el seu experiment, característica que 
milloren incloent una quantitat mínima de reforç transversal, afavorint, doncs, la 
resistència a tallant dels espècimens que estudien. Aprecien el mateix valor de 
l’esforç tallant últim en bigues amb quanties de reforç transversal equivalents; tot i 
avaluar quanties d’armadura de tallant inferiors a la mínima proposada a l’EHE-08, 
les bigues assajades conserven propietats de resistència a tallant un cop assolit 
l’estadi de fissuració, però aquestes qualitats no serien atribuïbles als elements 
assajats sense prendre en consideració l’efecte enrigidor de les deformacions en 
els reforços. Les ràtios ????? ????  citades en l’anterior article descrit, en aquest 
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indiquen als autors que la càrrega de fissuració s’assoleix abans en elements d’HRA 
que d’HA. Conclouen, en certa manera contradient la mateixa deducció per 
l’anterior estudi reportat, que els resultats estimats a partir de les propostes 
existents en les diferents normatives són conservatius amb la predicció de la 
capacitat resistent al tallant del formigó reciclat armat i conseqüentment en 
permeten l’ús, si més no, quant a l’efecte objecte de l’article. 
Li [41] exposa els trets generals de l’estat del coneixement del tractament del 
tallant en elements d’HRA a la Xina de la següent manera: 
– El contingut d’àrids reciclats té una influència significativa en la capacitat de 
resistència a tallant de les bigues, aportant resultats de reduccions del10% 
per a substitucions del 50% d’AR i valors de disminucions d’un 17% o un 
30% pel cas que la substitució d’AR és total en la producció de formigó. 
– Es contemplen tres models de ruptura per bigues d’HRA: la ruptura per 
compressió diagonal de l’ànima, la ruptura per compressió per tallant i la 
ruptura per tracció a l’ànima, dependents principalment de l’esveltesa  de la 
biga; el comportament a tallant s’observa, doncs, similar al del formigó 
convencional. 
L’autor fa referència a l’existència de models de quantificació del fenomen de 
tallant en elements de formigó reciclat a través de factors reductors explícitament 
relacionats amb el grau de substitució d’àrids naturals per àrids reciclats en les 
mescles de formigó. No obstant això i amb finalitats simplificadores, l’article 
reporta la formulació del codi tècnic xinès per a la predicció de la capacitat de 
resistència a tallant: ?? ?? ????? ? ????? ? ? ????? ? ?????? ??? ? 
En què ??  és la capacitat de resistència al tallant calculada; ? és el factor d’esveltesa 
de la biga més amunt dit; ?? , la resistència a tracció indirecta de l’HR expressada en 
MPa; ??? , ???  i ? són la resistència de l’acer en MPa, la seva àrea en mm2 i 
l’espaiament entre estreps mm. Els altres símbols representen les mateixes 
magnituds que en la formula del subapartat immediatament anterior. 
González et al. [26] analitzen, en un altre article, el fenomen de tallant-fricció que 
ha aparegut en l’explicació de les causes de la millora del marge (relatiu al grau de 
substitució de mescla) de capacitat resistent en bigues d’HRA, a partir de la 
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fissuració dels espècimens, en detriment del cas de formigó armat convencional. El 
terme tallant-fricció descriu el mecanisme de transmissió de l’esforç tallant entre 
les cares d’un pla de formigó sotmès simultàniament a compressió i tallant; els 
factors que modifiquen les capacitats del formigó per efecte d’aquest fenomen es 
descriuen així: 
– Enclavament entre àrids que mena a la fricció resultant de la rugositat entre 
les cares d’una fissura; la contribució se n’estima local si la fissura afectada 
és més petita que els àrids o global si la longitud de la fissura és major. 
– Esforços normals entre cares de fissura que milloren l’enclavament dels 
àrids. 
– Armadura transversal entre cares del pla d’assaig; la deformació en el 
reforç mobilitza esforços de compressió entre les cares del pla d’assaig que 
milloren la contribució de l’esforç extern alhora que els desplaçaments 
entre les cares del pla de fissuració es tradueixen en esforços flectors i de 
tallant controlats per l’armadura transversal. 
– La resistència del formigó, factor limitant de les característiques 
mecàniques de la pasta de ciment o els àrids que, de superar-se, implica la 
pèrdua de contacte entre les cares del pla d’assaig i la conseqüent 
impossibilitat en la transmissió dels esforços tallants als que l’espècimen es 
troba sotmès. 
Els autors estimen la disminució en la capacitat resistent al tallant-fricció en el 
formigó reciclat a la presència del morter endurit original adherit als àrids naturals 
originals que constitueixen els AR, fent que la fissuració en elements d’HRA afecti 
les partícules d’àrid, a més de la matriu de ciment. L’ús d’addicions com el fum de 
sílice contraresta l’efecte negatiu dels àrids reciclats millorant les capacitats 
resistent de la matriu de morter. Amb tot això, els autors extrapolen la 
consideració generalitzada que graus de substitució de fins el 20% —com exposa 
la Instrucció espanyola vigent— poden fer considerar equivalents formigons 
reciclats i convencionals no sols quant a propietats materials sinó també 
estructurals (per a resistències característiques de fins uns 40 MPa), també per al 
fenomen de tallant-fricció a l’interval 20-50% (tenint en compte que en alguns 
casos la situació d’equivalència s’estén a percentatges de substitució de fins el 
30%). 
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Xiao et al. [42] analitzen el mateix fenomen observant que la restricció de 
deformacions laterals gràcies al reforç transversal de les bigues les porta a una 
rigidesa inicial a tallant major  per a la mateixa deformació per tallant i a una 
tensió última més gran, per causa d’aquest efecte, de manera que aquesta pot 
comparar-se entre un element d’HRA i un d’HA per graus de substitució de fins un 
30% però s’observa una reducció en un 15% de la capacitat resistent última dels 
espècimens sotmesos a tallant-fricció quan el percentatge de substitució puja al 
50%, més enllà del qual s’estabilitza. En resum, conclouen els autors, en termes de 
la tendència observada en les corbes tensió-deformació per tallant i als patrons de 
propagació de la fissuració en elements de formigó reciclat armat, la transferència 
de tallant al llarg de les fissures en HRA és similar a la d’elements de formigó armat 
convencional. 
2.4.6.5 Altres propietats estructurals del formigó reciclat 
 Entre la resta de característiques estructurals en el formigó reciclat armat 
més estudiades entre la nostra bibliografia hi destaca especialment l’ancoratge de 
les barres de reforç, un paràmetre clau per a garantir les bones condicions que s’ha 
observat que comporta en elements d’HRA la presència del reforç. Butler et al. [29] 
aprecien a partir de resultats experimentals de longituds d’ancoratge i resistència 
característica, que pot establir-se una relació entre la tensió mitjana d’ancoratge i 
la tensió de ruptura dels àrids gruixuts naturals, per influència d’aquests en 
l’energia de fractura associada a la capacitat d’ancoratge entre el formigó i les 
barres d’acer. Els resultats dels assajos efectuats (Figura 2.4.6.5) mostren una 
reducció de la capacitat resistent a l’ancoratge en elements reciclats d’entre un 9,4 
i un 21,3 % respecte d’elements elaborats amb el formigó de control corresponent. 
Els autors creuen (contràriament a l’explicació generalment acceptada per al 
fenomen d’estudi) que la tensió mitjana d’ancoratge no es troba en bona correlació 
amb la resistència a tracció del formigó, concloent que dels resultats que obtenen 
no se’n desprenen implicacions significatives en la capacitat de resistència en 
l’ancoratge entre elements d’HRA i HA amb similars resistències a compressió. 
Xiao i Falkner [43] estudien la relació entre la tensió d’ancoratge i el lliscament 
relatiu entre el formigó i les barres d’acer de reforç prenent per paràmetres 
preeminents el grau de substitució d’àrid natural per àrid reciclat en la dosificació 
del formigó i la geometria i corrugació de les barres d’acer, establint que el 
  2. ESTAT DE L’ART 
55 
 
desenvolupament i el deteriorament de l’ancoratge entre ells és similar al que es 
produeix en el formigó armat convencional: la resistència d’ancoratge en elements 
d’HRA decreixen un 12 i un 6% per a percentatges de substitució del 50 i el 100%, 
respectivament. L’ancoratge entre els àrids reciclats i les barres d’acer doblegades 
depèn més de l’ancoratge mecànic i la resistència a la fricció, mentre l’ancoratge 
del formigó amb barres en prolongació recta es dóna per l’adherència entre l’acer i 
el formigó i, per tant, es veu fortament influenciat pel percentatge de substitució de 
l’HRA, doblant-se la capacitat resistent en el primer cas respecte del segon. 
L’impacte del tipus d’àrid gruixut emprat en la dosificació s’avalua pels autors 
mitjançant la ràtio entre la tensió mitjana d’ancoratge i l’arrel quadrada de la 
resistència característica a compressió dels formigons usats: 
– Per al cas de barres en prolongació recta, s’observa un descens de la 
resistència relativa d’ancoratge d’un 7,4% i un augment d’un 5,2% per a 
graus de substitució del 50 i el 100%, respectivament. 
– En cas d’avaluar-se barres doblegades , la capacitat de resistència 
d’ancoratge relativa es veu incrementada en un 4,2 i un 12% per 
percentatges de substitució del 50 i el 100%, respectivament. 
 
Figura 2.4.6.5.a: Ruptura per esgotament de l’ancoratge en un espècimen 
d’assaig [29]  
L’explicació dels resultats obtinguts quant a registres màxims de la resistència per 
ancoratge en els casos del 100% de substitució pot fer-se tenint en compte que, en 
aquest estudi, el mòdul de Young dels àrids gruixuts i el morter del formigó són 
similars. Tanmateix, per casos amb resistències a la compressió equivalents, 
l’ancoratge entre les barres de reforç d’acer i el formigó presenta unes òptimes 
característiques per a formigons reciclats amb graus unitaris de substitució amb 
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AR; els autors conclouen la seva anàlisi duent a terme una avaluació a grans trets 
de la longitud de d’ancoratge de les barres corrugades en el sentit que aquesta pot 
ser determinada per un percentatge de substitució d’àrids del 100% de la mateixa 
forma en què s’estima per un formigó convencional, afirmació en concordança amb 
les conclusions extretes per Dhir et al. [9]. 
Per últim, creiem oportú de referir-nos a les diferents observacions que a la nostra 
bibliografia, i esperem que amb un esperit continuador de cara al futur, trobem pel 
que fa al comportament de bigues sotmeses a esforços de compressió. Ajdukiewicz 
i Kliszczewicz [3] no observen diferències en el comportament en assajos en 
columnes de formigó reciclat armat portades al trencament per esforços axials, tot 
i que observen un alentiment del procés d’assoliment del punt de ruptura, que 
expliquen per la gran ductilitat dels espècimens produïts amb HRA en la seva 
experimentació. 
Li [41] estudia el comportament d’elements verticals de formigó reciclat sotmesos 
a compressió concloent que el procés que els porta a la ruptura és equiparable al 
dels formigons armats convencionals en els següents termes: 
– El model de ruptura en columnes de formigó reciclat armat per 
compressions concèntriques és similar al dels respectius elements 
dosificats amb formigó convencional, no notant-se diferències rellevant en 
la comparació entre les corbes tensió-deformació. 
– L’assumpció que “seccions planes romanen planes” és vàlida en columnes 
d’HRA 
– El grau de substitució del formigó no influencia les característiques de la 
ruptura de columnes sotmeses a compressió excèntrica, podent observar-
ne modes diferents de desenvolupament (per compressió, per tracció, per 
equilibri) en funció de les excentricitats aplicades, comparables al 
comportament conegut per elements de formigó armat convencional. 
– El contingut d’AR del formigó emprat té implicacions negligibles en els 
diagrames d’interacció entre esforços axial-moment. 
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2.5 Conclusions de l’estat de l’art 
 Un cop complet aquest estat del coneixement sobre el formigó reciclat, els 
seus components, producció, comportament i aplicacions podem sintetitzar uns 
trets fonamentals en la seva caracterització com a material amb finalitats 
estructurals. 
L’existència d’una multiplicitat de mètodes d’obtenció i processament d’àrids 
reciclats a partir d’RCD, es reflecteix en la gran variabilitat en les propietats que 
se’n poden avaluar—i que governen l’estudi dels paràmetres mecànics del formigó 
reciclat amb què es produeixen—, entre les quals destaquen la granulometria, 
forma i textura superficials, la presència i efectes del morter adherit o la seva 
capacitat d’absorció. És necessari seguir unes recomanacions en aquest aspecte: 
– Cal rebutjar la fracció fina dels àrids reciclats obtinguts perquè es composa 
generalment de partícules del morter original i això confereix una major 
capacitat d’absorció en el formigó de nova producció, que es un efecte 
desfavorable. 
– Cal emprar mètodes de refinament dels àrids reciclats per garantir-ne una 
millor qualitat en el sentit que reduir la quantitat de morter original present 
en la mescla del formigó reciclat contribueix a augmentar-ne la porositat 
indesitjadament. 
S’ha deixat constància de la diversitat present també en els mètodes de dosificació 
i mixtura de l’HR però destaquem les següents indicacions, de cara a uniformitzar 
els criteris per a una bona producció de formigó reciclat: 
– Cal pressaturar els àrids per controlar dels assentaments en el formigó 
fresc, estretament relacionats amb la capacitat d’absorció d’aigua del 
morter endurit original present en els AR i les implicacions que això 
comporta quant a la relació aigua-ciment efectiva de l’HR produït —que 
comporten la necessitat d’ajustaments dels continguts d’aigua i ciment de la 
mescla. 
– L’estès emprament d’additius (primordialment a fi de controlar la 
treballabilitat de la pasta en estat fresc) és favorable a l’hora de 
contrarestar la gran capacitat d’absorció dels àrids reciclats. 
 Anàlisi estructural d’elements de formigó reciclat 
58 
 
Un cop abordats els conceptes fonamentals de la composició del material objecte 
de la nostra recerca bibliogràfica, prosseguim amb l’estudi de les seves propietats 
mecàniques, basat en la comparació entre elements de formigó reciclat i el formigó 
de control respectiu: 
– Cal garantir la resistència a compressió del formigó que es produeix per a 
poder establir patrons de comportament relatiu de l’HR a partir de les 
variacions d’aquest en el seu grau de substitució d’àrid natural per àrid 
reciclat; d’aquesta manera, a mesura que r creix, s’observen descensos en 
les relacions a/c de les mescles, reduccions del mòdul elàstic del formigó, 
augments de la porositat del producte i, especialment, variacions en les 
propietats resistents de les zones de transició interfacial entre les diferents 
fraccions del formigó. 
– En suma, el desenvolupament de les propietats mecàniques en el formigó 
reciclat s’estima similar al del formigó convencional, tot i que amb nivells de 
resistència inferiors [40]. 
– Els tests en provetes reporten majors deformacions en aquelles produïdes 
amb formigó reciclat que quan s’utilitza formigó convencional, fet que es 
tradueix en més grans deflexions en bigues i es mitiga per influència de 
quanties d’armadura de reforç moderades. 
– La utilització d’àrids reciclats ha de ser més curosament estudiada quan les 
limitacions en deflexions són fortes; a tal efecte, és necessari seguir 
investigant les conseqüències a llarg termini dels fenòmens de retracció i 
fluència que, en determinats casos presenten variacions significatives en la 
comparació d’un formigó reciclat i el seu formigó de control corresponent. 
Tot i amb això, els resultats d’assaigs en elements de formigó reciclat armat 
confirmen plenament la possibilitat d’emprament dels mateixos en tant que 
membres estructurals amb capacitats resistents mitjanes (i fins elevades) [3]. 
La idea fonamental de l’estudi del comportament estructural d’elements tipus biga 
és que els patrons de comportament no canvien a flexió simple ni a tallant, com 
tampoc ho fan quant a ancoratge (i, per extensió, en l’establiment del càlcul de les 
longituds d’ancoratge) o compressió —essent aquests dos aspectes més 
superficialment coneguts en l’estadi actual de coneixement. És a dir, se segueixen 
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garantint característiques essencials en el formigó reciclat com el punt de límit 
elàstic així com per al formigó reciclat armat, en què la ductilitat es pot veure fins 
incrementada —essent aquest factor, la ductilitat, fonamental en el mètode de 
disseny estructural del formigó armat. 
El comportament a flexió simple i tallant del formigó reciclat armat és, doncs, 
comparable amb el de membres de formigó armat convencional, essent suggerida 
l’aptitud dels àrids reciclats per a configurar elements amb capacitats portants a 
nivell estructural en flexió [37]. Nogensmenys, hi ha la necessitat de dur més enllà 
l’anàlisi experimental de la durabilitat ambiental i el comportament a compressió, 
entre molts d’altres, d’elements d’HRA. 
La gran variabilitat que s’ha reflectit en l’observació de les propietats del formigó 
original, mètodes de tractament dels àrids reciclats i dosificació del formigó 
reciclat, fa que sigui esperable que el comportament d’aquest tingui una baixa 
predictibilitat global. 
Tot i això, l’única via per fer de l’HR un material apte per a la seva utilització en 
estructures és la proposició d’una formulació que sigui representativa d’aquesta 
variabilitat, tenint present que, per no perdre generalitat, no podem ajustar els 
paràmetres de govern de les equacions de dimensionament i verificació a partir de 
la tendència mitjana de les dades, que ens deixaria del cantó de la inseguretat; per 
tant, cal recórrer als valors extrems dels assajos recollits en la nostra bibliografia 
per tal d’englobar conservadorament tant els resultats experimentals més 
favorables com els més desfavorables. 
Tenint en compte tot el que s’ha reportat fins ara, creiem prou reforçada la idea 
que és possible establir un mètode d’anàlisi del formigó reciclat que, prenent com a 
punt de partida les formulacions vàlides per al dimensionament i comprovació 
d’estructures sotmeses a Estats Límits Últims d’Esgotament per flexió simple i per 
tallant així com Estats Límits de Servei de Deformació en elements sotmesos a 
flexió simple i considerant l’afectació sobre els paràmetres bàsics de la mecànica 
del formigó reciclat respecte el formigó convencional de control resultant de 
mantenir constant en ambdós la resistència a la compressió, ens permeti estimar 
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les variacions esperables en els dimensionaments i comprovacions dits a l’hora de 
projectar-los amb formigó reciclat armat en lloc de formigó armat convencional. 
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3. MODEL DE CÀLCUL 
 
3.1 Introducció 
 A partir de la revisió de l’estat actual de coneixement del comportament del 
formigó reciclat que hem dut a terme al capítol 2. Estat de l’art del present 
document, podem creure que certs paràmetres bàsics de la mecànica del material 
són suficientment coneguts com per traslladar-los a una proposta d’anàlisi 
estructural; són les variables següents, expressades seguint la notació de la vigent 
Instrucció del Formigó Estructural, EHE-08: ? ? ??? ?? ??? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? 
El raonament fonamental del model que es proposa seguidament rau en què si som 
capaços d’establir amb un caràcter suficientment general les relacions existents 
entre l’HR i el formigó convencional, així com entre elements d’HRA i HA, en funció 
del seu grau de substitució com a única variable, podem plantejar de manera 
simple les correccions necessàries a tenir en compte a l’hora de dimensionar un 
element de formigó reciclat armat per garantir-ne la verificació estructural en 
Estats Límits, a partir de les formulacions provades vàlides en l’estudi del formigó 
armat convencional. 
Recordem que el grau de substitució, ?, es defineix com la ràtio en massa d’àrid 
gruixut natural per àrid gruixut reciclat en un volum de mescla de formigó, de 
manera que: 
? ? ?????à??? ???????? ????????? ???????????????ó??????à??? ???????? ?????? ???????????????ó? ? ??? ?? 
La massa d’àrid gruixut total és la suma de les masses de les fraccions d’àrid 
natural i àrid reciclat presents en la dosificació; r es troba entre el 0, quan en la 
mixtura no s’empren AR, i la unitat, en el cas que tota la fracció d’àrid gruixut del 
material sigui provinent d’àrids reciclats. 
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En assajar experimentalment una propietat ???? en dos elements de formigó amb 
la mateixa resistència característica a la compressió i característiques 
geomètriques tot variant r, s’obté un conjunt valors ???????. Els coeficients de 
substitució, ?????, es calculen a partir dels resultats de les campanyes 
d’experimentació, normalitzats respecte la resistència a compressió, com la ràtio 
entre els valors obtinguts en elements de formigó reciclat respecte d’elements de 
formigó convencional: 
?????? ? ????? ???????????? ??????? ? ???????? 
Llavors la funció d’ajust dels coeficients de substitució, ?????, és una expressió que 
descriu2 la tendència dels valors característics dels conjunts de coeficients de 
substitució trobats per cada grau de substitució assajat en les diverses campanyes 
d’assaigs de les bases de dades existents a la nostra bibliografia.  ????? es pot 
entendre —d’acord amb l’estudi del comportament de les propietats que volem 
ajustar que fan els autors de la nostra bibliografia—, com sempre creixent o 
decreixent en r i així doncs, podem afirmar: ????? ? ? ? ???????? ? ???????????? ???? ? ? ? ???????? ? ????? 
Anomenem coeficient de correlació a la imatge de ????? per un grau de substitució 
determinat. Considerem que estudiar-los per percentatges de substitució del 0, 50 i 
100% respecte el formigó de control, permet avaluar de manera general els efectes 
en el dimensionament de bigues esveltes de formigó reciclat, objecte de l’exemple 
teòric d’aplicació del següent capítol d’aquest treball. 
 
                                                          
2 Ajustem les funcions definides per als diversos paràmetres dits a partir de les taules de resultats 
que trobem en els estudis de diferents autors de la nostra bibliografia i configurem un núvol de 
punts —amb l’ajut de l’aplicació per al tractament de fulls de càlcul Excel—. Obtenim els valors 
característics dels conjunts de dades, que es defineixen com el valor llindar de probabilitat del 95% 
o major de ser obtingut en un assaig qualsevol d’aquella propietat que es testa, i a aquests els 
apliquem un ajust lineal pel mètode de mínims quadrats amb l’ordenada a l’origen determinada de 
valor unitari per definició; es tracta d’un cas particular d’una regressió lineal en què es busca de 
minimitzar-ne l’error quadràtic. 
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3.2 Coeficients de correlació de paràmetres mecànics 
Bona part de la bibliografia que estudia el comportament del formigó reciclat duu a 
terme campanyes experimentals en què s’assagen provetes dosificades de tal 
manera que es manté constant la seva resistència a compressió, modificant-ne 
principalment a tal fi les relacions aigua-ciment (de manera directa, modificant les 
quantitats d’aigua i ciment de les mescles o indirecta, amb la pressaturació dels 
AR) a partir de la dosificació del formigó de control, com ja és sabut. Les bases de 
dades que es recullen en la nostra bibliografia avaluen en la majoria de campanyes 
el mòdul elàstic o de Young de formigons amb diversos graus de substitució, així 
com la resistència a tracció a través de l’assaig per tracció indirecta. 
No podem considerar acceptables els resultats d’assaigs de proves cúbiques tot i 
complir les mesures exigides a l’ Article 86.3.2 de l’EHE-08, que relaciona 
linealment la resistència a compressió de provetes cilíndriques —les que 
s’utilitzen per al dimensionament segons la dita normativa— i cúbiques a partir 
d’un factor ???? ???? ?? , ja que el mòdul elàstic del formigó no segueix una 
dependència lineal respecte de la resistència a compressió d’un formigó i la 
transformació de les dades de partida no guardaria la mateixa proporció en el 
coeficient finalment obtingut. 
3.2.1 Mòdul elàstic 
 Les dades per a l’anàlisi del mòdul elàstic es troben recollides a la Taula 
A.1.a: Base de dades del mòdul elàstic de l’Annex. Un cop ajustades les dades com 
hem explicat més amunt, n’obtenim una representació gràfica i l’expressió 
matemàtica de la relació. 
Observem que la dispersió de les dades és gran, coherentment amb el fet que 
l’anàlisi té un caràcter general que intenta encabir resultats procedents d’estudis 
molt diversos, idea de base del mètode d’establiment dels coeficients per al càlcul i 
motiu pel qual les nostres estimacions no s’efectuen per valors mitjans sinó per 
valors característics. Estimem, doncs, que el mòdul elàstic a 28 dies des de la 
producció d’un HR és un 14 i un 28% menor que en el corresponent formigó 
convencional, per a percentatges del 50 i 100% de substitució, respectivament: 
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Figura 3.2.1: Ajust dels coeficients de substitució del mòdul elàstic  
r ?????? mitjà ?????? característic Ajust lineal característic ?????? 
0 1,00 1,00 ?????? ????????????? ? ?? 
R² = 0,5575 
1 
0,5 0,96 0,82 0,86 
1 0,90 0,77 0,72 
Taula 3.2.1: Coeficients de correlació del mòdul elàstic  
3.2.2 Resistència a tracció 
 Seguint el mateix procediment que al subapartat anterior, s’arriba —a 
partir dels valors de la Taula A.2: Base de dades de la resistència a tracció del 
document Annex— a l’expressió que permet estimar els coeficients de correlació 
que estimen la variació de la resistència a la tracció del formigó reciclat respecte el 
convencional: 
 
Figura 3.2.2: Ajust dels coeficients de substitució de la resistència a tracció  
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r ???? ??? mitjà ???? ??? característic Ajust lineal característic ???? ??? 
0 1,00 1,00 ???? ??? ?? ?????????? ? ???
R² = 0,8926 
1 
0,5 1,04 0,85 0,87 
1 0,96 0,73 0,74 
Taula 3.2.2: Coeficients de correlació de la resistència a tracció  
Adoptem representatius de l’evolució de la resistència a tracció del formigó als 28 
dies valors un 13 i un 26% menors que en un formigó convencional de referència, 
per graus de substitució del 50 i 100%, respectivament. 
3.2.3 Coeficients de correlació d’esgotament per flexió simple 
 Novament, aquest cop per mitjà dels resultats reportats a la Taula A.3: Base 
de dades d’esgotament per flexió simple de l’Annex, obtenim la representació gràfica 
i la formulació de l’ajust que estima els coeficients de correlació pel moment últim 
que una secció d’HRA pot resistir per comparació amb la secció d’HA de control: 
 
 
Figura 3.2.3: Ajust dels coeficients de correlació d’esgotament per flexió simple  
 
L’ajust que s’ha fet amb les dades de moments últims ha tingut en compte les 
referències bibliogràfica més desfavorables però tot i així s’emmarca dintre d’una 
tendència de molt bons resultats obtinguts, com es veu pels descensos estimats de 
la capacitat portant de les bigues esveltes assajades en un 3 i 7% per als casos 
respectius de substitució del 50 i 100% d’àrids naturals per AR en les dosificacions 
de l’HR emprat en la seva elaboració:  
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r ??? ??? mitjà ??? ??? característic Ajust lineal característic ??? ??? 
0 1,00 1,00 ??? ??? ?? ????????? ? ?? 1 0,5 — — 0,97 
1 1,06 0,93 0,93 
Taula 3.2.3: Coeficients de correlació d’esgotament per flexió simple  
3.2.4 Coeficients de correlació d’esgotament per tallant 
 Amb la base de dades de la Taula A.4: Base de dades d’esgotament per tallant 
de l’Annex, obtenim la representació gràfica i la formulació de l’ajust que estima els 
coeficients de correlació de la capacitat resistent última a tallant que una secció 
d’HRA pot resistir per comparació amb la secció d’HA de control: 
 
Figura 3.2.4: Ajust dels coeficients de correlació d’esgotament per tallant  
r ??? ??? mitjà ??? ??? característic Ajust lineal característic ??? ??? 
0 1,00 1,00 ??? ??? ?? ???????? ? ??? 1 0,5 0,98 0,86 0,92 
1 1,03 0,91 0,84 
Taula 3.2.4: Coeficients de correlació d’esgotament per tallant  
No s’han considerat les dades d’ [11], presents a la Taula 3.2.6.a, a l’hora de fer 
l’ajust perquè s’ha observat que no segueixen la tendència recollida a l’Estat de l’art 
de la reducció de la capacitat resistent a tallant de les seccions d’HRA respecte les 
d’HA de control, amb l’ànim de no subestimar en excés la realitat fenomènica del 
comportament que s’analitza. Tot i amb això, els descensos estimats de la capacitat 
portant de les bigues esveltes assajades són del 8 i 16% per als casos respectius de 
substitució del 50 i 100% d’àrids naturals per AR en les dosificacions de l’HR 
emprat en la seva elaboració. 
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3.2.5 Deformació per retracció a llarg termini 
 Amb les dades de la Taula A.5: Base de dades de la deformació per retracció a 
diferents edats que s’aporta a l’Annex podem representar de manera gràfica i 
analíticament l’evolució de ??? ???: 
 
Figura 3.2.5: Ajust dels coeficients de substitució de la deformació per retracció 
a diferents edats 
A llarg termini podem predir que la variació de la deformació per retracció 
d’assecament en un formigó reciclat, respecte el seu de control, serà un 13 i 26% 
major en l’HR per a percentatges de substitució del 50 i el 100%: 
Edat r 
?????? 
mitjà 
?????? 
característic 
Ajust lineal ?????? 
Edat inicial (28 dies) 
0 1,00 1,00 ??????? ?????? ? ? 
R² = 0,9815 
1 
0,5 1,32 1,62 1,58 
1 1,57 2,12 2,16 
Mitjà termini (90 i 
100 dies) 
0 1,00 1,00 ??????? ????????? ? ???
R² = 0,9996 
1 
0,5 1,30 1,58 1,57 
1 1,59 2,14 2,15 
Llarg termini (180 i 
270 dies) 
0 1,00 1,00 ?????? ?? ????????? ? ?? 
R² = 0,9024 
1 
0,5 — — 1,13 
1 1,23 1,26 1,26 
Taula 3.2.3: Coeficients de correlació de la deformació per retracció a diferents 
edats 
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3.2.6 Coeficient de fluència a llarg termini 
 Els valors de la Taula A.6: Base de dades del coeficient de fluència a diferents 
edats que s’aporta a l’Annex es permeten representar de manera gràfica i 
analíticament l’evolució de ?????: 
 
Figura 3.2.6: Ajust dels coeficients de substitució del coeficient de fluència a 
diferents edats 
Com podem apreciar, el comportament relatiu a edats no molt avançades de la 
variació de la fluència de l’HR s’estabilitza. Tot i que, d’acord amb les conclusions 
de l’Estat de l’art, el comportament a llarg termini, especialment quant a 
deformabilitat, és una àrea d’estudi que cal seguir explorant. 
Comparant els resultats dels dos estudis emprats en l’obtenció dels resultats, 
estimem augments del coeficient de fluència d’un formigó reciclat del 19 i 38% 
respecte un formigó convencional, per percentatges de substitució del 50 i el 
100%: 
Edat r 
????? 
mitjà 
????? 
característic 
Ajust lineal ????? 
Edat inicial (28 
dies) 
0 1,00 1,00 ????? ? ???????? ? 
R² = 0,6101 
1 
0,5 1,19 1,08 1,41 
1 1,39 1,91 1,82 
Mitjà termini (90 i 
100 dies) 
0 1,00 1,00 ?????? ????????? ? ???
R² = 0,7678 
1 
0,5 1,16 1,20 1,36 
1 1,40 1,74 1,72 
Llarg termini (180 
i 270 dies) 
0 1,00 1,00 ????? ?? ????????? ? ?? 
R² = 0,9118 
1 
0,5 — — 1,19 
1 1,28 1,33 1,37 
Taula 3.2.6: Coeficients de correlació del coeficient de fluència a diferents edats 
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3.3 Estats Límits Últims d’Esgotament 
 Per explicar com es pot portar a terme l’avaluació de la capacitat estructural 
del formigó reciclat per comparació amb el formigó de control corresponent cal 
puntualitzar algunes propietats més de les funcions que defineixen els coeficients 
de correlació que hem presentat en l’inici d’aquest capítol, que s’estableixen a 
partir de les següents relacions: 
????? ? ????????? ? ???? ? ????????? ? ???? ? ????? ? ???? 
Observem que en el dimensionament de seccions de formigó reciclat, cal afectar 
l’esforç de disseny (que identifiquem amb l’últim per optimitzar l’aprofitament 
dels materials) de manera inversament proporcional a com la capacitat resistent 
de la secció varia —o sigui, disminueix— en ésser conformada per formigó reciclat 
armat (elaborat amb un HR d’un grau r de substitució) i no formigó armat 
convencional, per a poder obtenir la quantia d’armadura necessària utilitzant la 
mateixa expressió que per al formigó convencional: 
????? ? ?? ? ????? ? ??????? ? ? ? ???? ??? 
Per a la comprovació de seccions de formigó reciclat, cal garantir que la capacitat 
resistent de la secció d’HRA, que varia proporcionalment a com ho fa el 
percentatge de substitució d’àrid natural per AR a la mescla del formigó amb què 
s’elabora la biga, és major —tot i veure’s reduïda per comparació amb la mateixa 
secció però elaborada amb el formigó de control— que la sol·licitació de disseny: ????? ? ?? ? ????? ? ????? ? ?? ? ? ? ???? ??? 
Una manera simple d’entendre el mecanisme d’aquest raonament és considerar ? ? ? i observar que els termes s’igualen a ambdues bandes de les expressions tant 
en el cas de dimensionament, com en la comprovació i a partir d’aquí projectar les 
comparacions per a valors de ????? —segons les conclusions de l’Estat de l’art, i de 
manera esperable— menors que la unitat. 
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3.3.1 Estat Límit d’Esgotament per flexió simple 
Un cop estimats els valors dels coeficients de correlació que avaluen 
comparativament la capacitat última resistent d’una biga esvelta de secció 
rectangular sotmesa a esforços de flexió simple, passem a explicar com es veu 
modificada la formulació de càlcul dels reforços necessaris en seccions d’HRA a 
partir de les equacions per a HA per mitjà d’aquells. 
Per al dimensionament, de la mateixa manera que per al formigó convencional, 
suposem determinats la geometria de la secció (l’amplada ? i l’alçada ?), els valors 
de projecte de les resistències dels formigons a compressió, ???  —que implica la 
dosificació de l’HR tal que resulti la mateixa per HRA i HA, essent el paràmetre 
mecànic bàsic que cal mantenir per donar validesa al mètode de càlcul— i el límit 
elàstic de l’acer de reforç, ???  —que es transformen a valors de càlcul a través dels 
coeficients de seguretat respectius ??  i ??—, la posició de l’armadura (el cantell útil ? i la distància de la fibra més comprimida al centre de gravetat de l’armadura de 
compressió ?? ) i el moment flector de càlcul, ?? , per trobar els valors d’??  i ??? , les 
quanties necessàries a tracció i a compressió, respectivament. 
En primer lloc, creiem necessari explicar que l’expressió vàlida en HA per al 
moment límit, ???? , d’una secció —sol·licitació que, de superar-se, requereix de la 
disposició d’armadura en compressió a fi de garantir la ductilitat en la ruptura— 
segueix essent-ho en l’HRA: ?????í? ? ???? ? ??í? ? ??í? ? ?????? ? ??? ? ? 
Com que per un acer B500SD: ??? ? ????? i s’apunta a l’Estat de l’art [8] que la 
deformació última del formigó no canvia per tractar-se d’HR, estimant-se en tots 
els casos d’assaigs més gran que el 3‰, ??? ? ????, llavors la profunditat límit 
s’estima igualment que en el formigó convencional: 
 
??í? ? ???????? ? ????? ? ? ? ?????? 
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Figura 3.3.1.a: Esquemes de deformacions i tensions d’una secció sotmesa al ????  
Per tant, la profunditat del bloc de compressions que considerem en el càlcul no 
varia en funció del grau de substitució. Com que ? ? ? ? ???? ?? , plantejant 
l’equilibri de moments respecte del reforç a compressió observem (en la modelació 
rectangular del bloc de compressions es compleix que ???? ? ??? ? ???? ): ???? ? ?? ? ? ? ???????? ? ??? ? ????? ? ? ??????????? ? ??? ? ??????? ? 
que, coneixent el valor d’????  resulta el mateix valor que en HA (?? ? ?????, és la 
capacitat mecànica del formigó): ???? ???????? ? ??????? ? ?????? ? ??? ? ??? ? ??????? ? ??????????? ? ???????? 
Les expressions que es recullen a l’Annex 7. Apartat 3.1.2 de l’EHE-08 garanteixen 
la ruptura dúctil de la secció plantejant-ne l’equilibri per a la sol·licitació de 
disseny en el punt de plastificació de l’armadura de tracció  (és a dir, com hem dit 
més amunt, identificant la capacitat última de la secció amb la obtinguda de la 
combinació d’esforços més desfavorable). Tenint en compte el que hem exposat a 
l’inici d’aquest apartat, podem reescriure les equacions de la següent manera: 
· ?? ? ????  No és necessària armadura de compressió, ??? ? ?, per tal de 
garantir la ruptura dúctil de la secció. 
????? ? ?? ?? ??? ? ???? ? ????????? ? ????? ? ????????  
 
???  
? 
???  ???  
???  ? ???  
 
???  
?? ? ??? 
? 
?? 
???  
??? ? ? 
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· ?? ? ????  És necessària armadura de compressió, ??? ? ?, per tal de 
garantir la ruptura dúctil de la secció, requeriment assolible només en el cas 
límit ?? ? ????  : 
?????? ? ???????? ? ????? ? ?? ? ??? ??? ? ?????????  
????? ? ????? ? ?????? ? ????? ? ????????  
Observem, a tall de comprovació, que pel cas ? ? ?, per definició de ??? ???, 
aquesta pren un valor unitari i les expressions, per tant, són les mateixes que 
emprem per a dimensionar seccions rectangulars de formigó armat sotmeses a 
flexió simple. 
Les comprovacions seccionals seguirien el mateix patró, tenint present que, com 
hem dit abans, caldria afectar a les equacions vàlides per HA el moment últim de la 
secció de formigó reciclat pel producte amb el coeficient de correlació pertinent i 
verificar, un cop reduïda la capacitat portant de la secció respecte d’una mateixa 
secció elaborada amb el respectiu formigó de control, que segueix essent més gran 
que la sol·licitació a què la seva configuració com a element estructural la sotmet. 
Cal establir, per al cas que el moment de sol·licitació més desfavorable no faci que 
la secció requereixi d’armadura per càlcul, com el valor de la quantia d’armadura 
mecànica mínima, per notació ??? ????? , es veu alterat en el dimensionament d’HRA 
per comparació amb el criteri emprat en seccions d’HA: 
El procés de fissuració d’un element de formigó armat, reciclat o no, s’inicia a 
partir que la sol·licitació supera el valor del moment de fissuració, ja que les 
tensions de tracció que ha de suportar el formigó igualen o són majors que la 
capacitat resistent a la tracció d’aquest, de la qual coneixem bé el comportament en 
l’HRA; tot i així, per determinar la relació entre ??? , el paràmetre de govern del 
procés, amb la resistència a compressió, es considera l’aproximació conservadora 
en el formigó convencional que ??? ?? ? ??? ? ?? ??  Si prenem, de la Taula 3.2.2.a: Base 
de dades de la resistència a tracció, els parells de dades ???? ???? —obtingudes 
experimentalment assajant provetes de formigons amb diferents graus de 
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substitució a l’edat de 28 dies, i per tant, de valor característic— i busquem el valor 
mitjà de les relacions ??? ??? trobem que és de 0,8 i per tant, en general, 
l’aproximació segueix essent conservadora i tanmateix apta per a la determinació 
de la quantia mecànica mínima d’armadura amb què es dimensiona un element 
tant d’HRA com d’HA: 
? ?? ? ?? ? ?? ??? ??? ?? ????????????????????????????? ?? ? ??? ? ?? ?? ? ???? ? ??? ??????????? ? ?? ???? ? ?? ??????? ? ????? ?????????????????????????????????? ???
??? ??? ????? ? ???? ? ?? ??????  
On ?? ? ?? és l’àrea de la secció de formigó. Podem notar que l’expressió, doncs, 
no canvia per al dimensionament d’elements de formigó reciclat. 
 
Figura 3.3.1.b: Esquema de tensions d’una secció sotmesa a ??  
La resta de verificacions que cal assegurar per al dimensionament d’una secció 
d’una biga esvelta de formigó reciclat de secció rectangular, preeminentment: la 
quantia geomètrica mínima d’armadura, els criteris de disposició de les barres 
d’acer, l’armat de pell i les distàncies lliures entre barres, no depenen directament 
de la dosificació del formigó i la seva capacitat portant, sinó que varien en funció 
de la quantia de reforç i, per tant, no es veuen modificades per al tractament del 
formigó reciclat armat. 
  
 
? 
?? ?? 
?? 
???? ? ??? ? ? ???
????  
?? 
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3.3.2 Estat Límit d’Esgotament per tallant 
 El model d’avaluació dels esforços tallants en elements de formigó armat 
convencional que recull l’EHE-08 es basa en la comprovació que el 
dimensionament dut a terme per a garantir-ne una suficient capacitat resistent per 
sol·licitacions normals (que de cara al nostre objectiu, podem reduir-les a la flexió 
simple) aporta característiques de seguretat també a les seccions més 
desfavorablement sol·licitades a tallant —cas en què es disposa una quantia 
mínima d’armadura per evitar la ruptura fràgil en el procés de fissuració induït pel 
tallant—, que només en cas de no verificar-se aquesta desigualtat implica un 
dimensionament directe a partir de la sol·licitació per tallant en les seccions més 
desfavorablement afectades de l’estructura. És per això que, de manera congruent 
amb l’ànim simplificador del tractament del formigó reciclat en tant que material 
estructural que volem transmetre en aquest treball, el mètode proposat per a 
l’anàlisi de l’E.L.U. d’Esgotament per tallant es basa en un model més simple, que 
procedeix igualment que el que presenta la Instrucció però que expressa la 
contribució del formigó en la capacitat a tallant depenent de la resistència a tracció 
del formigó i permet posar en valor la metodologia d’ús dels coeficients de 
correlació en què basem la nostra avaluació comparativa de l’HRA respecte l’HA. 
Zararis i Zararis [45] analitzen l’evolució del procés de fissuració d’una biga 
rectangular sotmesa a esforços de tallant sense interacció amb esforços de 
compressió, que mena l’element a la ruptura per esgotament de la resistència a 
tallant. Idealitzen aquest procés complex, estudiat a partir de bigues amb la 
mateixa configuració del sistema de càrregues i recolzaments que per als assajos 
estudiats per avaluar la resistència a tallant del formigó reciclat, en dues fases, 
considerant una de les dues meitats simètriques en que idealment es pot dividir la 
biga per la disposició de les càrregues concentrades actuants sobre l’element, i 
determinen la línia d’actuació de la compressió com la que uneix el punt d’aplicació 
de la càrrega amb l’eix del recolzament. Llavors: 
- Primerament es forma una branca de ruptura que correspon a una fissura 
inclinada per tallant, de profunditat la de la línia d’actuació de la compressió 
a partir de la cara de la biga en tracció, amb un patró semblant, doncs, al de 
la fissuració per flexió. 
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- Seguidament, per l’augment de la sol·licitació en l’element, es forma una 
segona branca que neix a l’acabament de la primera i s’estén fins a trobar el 
punt d’aplicació de la càrrega concentrada a la cara comprimida de la biga i, 
per tant, portant-la a la ruptura. 
L’anàlisi que els autors fan de la formació d’aquesta segona branca que ressegueix 
la línia d’actuació de la compressió és que el comportament del bloc efectiu de 
formigó quant a col·laboració resistent que resulta de la formació de la fissura de la 
primera branca es troba sotmès a un estat tensional anàleg al d’un assaig de tracció 
indirecta i és per aquest motiu que és el paràmetre que habitualment determinem 
a partir d’aquest assaig en provetes de formigó, la resistència a tracció, el que 
governa l’equació de la capacitat resistent última per tallant. 
 
Figura 3.3.2.a: Esquema del model de ruptura per tallant [45]  
Contemplant el que acabem d’exposar, s’aborda la formulació d’obtenció del tallant 
últim que resisteix la biga: 
- En bigues sense necessitat d’armadura de tallant, la qüestió de l’efecte 
d’escala del tallant a la biga es redueix a l’efecte d’escala d’una proveta 
assajada a tracció indirecta; així: ??? ? ????? ????? ?? ???????????? ???? ? ???? 
On ???  és l’esforç tallant de fissuració (just abans de l’aparició de la primera 
branca) s’expressa en kN; ??? és la profunditat relativa del bloc comprimit 
del formigó, essent c la magnitud que hem anomenat ??  anteriorment (de tal 
manera que el subíndex general n s’identifica amb la posició de tal manera 
que per al moment límit és lím i per al moment de fissuració és f) i que els 
autors calculen a partir de l’arrel positiva del següent polinomi de segon 
grau: 
 Anàlisi estructural d’elements de formigó reciclat 
76 
 
????? ? ??? ? ? ???? ? ?? ? ???? ? ??? ???? ? ? 
en què ? ? ????  i ?? ? ?????  són les quanties geomètriques del reforç 
longitudinal en tracció i compressió, respectivament; ??? , la resistència a 
tracció del formigó en MPa; c, b i d en metres i ?, en metres, és la longitud 
d’efecte d’escala que avalua l’esveltesa de la biga en un punt p de 
recolzament amb la relació del coeficient d’efecte d’escala, adimensional, ??? ? ??? ?????? ? entre l’esforç màxim de flexió (s’entén que contingut en el 
mateix pla que el d’actuació del tallant, perquè l’esquema estructural és de 
flexió simple) i el valor del tallant al punt de recolzament. Els autors 
utilitzen la mateixa expressió que recull l’EHE-08 per estimar el valor de la 
resistència a mitjana a tracció. El paràmetre ???? ???? ? ????, determinat 
experimentalment, demostra, segons es desprèn de l’article, millorar les 
prediccions de la capacitat resistent a tallant del formigó. 
 
Figura 3.3.2.b: Esquema tensional en bigues sense armadura de tallant [45]  
- En bigues que sí que requereixen l’armadura resistent a tallant els autors 
reporten que la condició essencial en la ruptura per tallant és la plastificació 
dels estreps que cusen la zona de la fissura crítica (la segona branca), ja que 
el trencament es dóna només quan el tallant de sol·licitació, ?? , provoca la 
neutralització de l’ancoratge en el reforç longitudinal (dimensionat per a 
flexió simple) que es tradueix en una reducció de la capacitat resistent a 
tallant del formigó, ?? , que es quantifica a partir de la següent expressió: ?? ? ??? ? ???? ? ??????? ??????? 
  3. MODEL DE CÀLCUL 
77 
 
On ?? ? ??? ?? és la quantia geomètrica de reforç transversal (i en què la ràtio ???? és l’àrea per unitat de longitud de cadascun dels grups d’armadures 
disposats transversalment per reforçar la biga, separats entre ells una 
distància s, que l’EHE-08 denota com ??) i ???  és el límit elàstic de l’acer del 
reforç transversal. 
 
Figura 3.3.2.c: Esquema tensional en bigues amb reforç transversal [45]  
Plantejada la formulació per al formigó convencional, procedim anàlogament que 
en el cas anterior; per determinar la capacitat portant per tallant ens cal afectar el 
valor de la resistència a tracció pel seu coeficient de correlació, funció del grau de 
substitució de la mescla del material, de tal manera que: ?????? ? ????? ????? ????? ???????? ? ??????????? ? ???? ? ???? 
On c depèn del grau de substitució en tant que es calcula a partir de les quanties 
d’armadura longitudinal de reforç d’un element d’HRA. Un cop obtinguda, cal 
comparar la capacitat resistent per contribució exclusiva del formigó amb la 
sol·licitació a la secció més desfavorablement sol·licitada, gràcies al coeficient de 
correlació d’esgotament per tallant i verificar la necessitat o no de disposar 
armadura transversal per criteris resistents: 
· Cas en què la resistència supera la sol·licitació: ?? ? ?????? ? ?????? 
No és necessari disposar armadura transversal de reforç, però, com en el 
cas de l’armat longitudinal de la biga, sí que s’estableix una armadura 
mínima existent, a partir de la mateixa expressió que contempla l’EHE-08 
(continuant amb la notació de l’article en què basem el mètode modificat 
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per als valors que ja s’han utilitzat) pel cas d’estreps disposats vertical 
respecte la directriu de la biga: 
????? ? ??????? ? ??? ???????? ? ???? ? ? ?? ??????? 
on ? és l’amplada efectiva de secció a tenir en compte per a tallant que no 
s’altera respecte l’ample de la secció per al formigó armat. L’espaiament 
entre grups d’armadura transversal, s, es determina definint primer l’àrea 
transversal que aporten els estreps disposats i espaiant-los de tal manera 
que per unitat de longitud hi hagi tants grups d’estreps com siguin 
necessaris per garantir l’àrea mínima calculada. Com que es tracta d’un 
dimensionament —tot i que no a partir de la formulació de càlcul— cal 
afectar el paràmetre de disseny, en aquest cas la resistència a tracció, de 
manera inversament proporcional a com varia el seu coeficient de 
correlació en incrementar r a la dosificació del formigó.  
· Cas en que la sol·licitació és major que la resistència: 
?? ? ?????? ? ??? ??? ? ???????? ? ????? 
Ara, davant d’un incompliment d’un cas de comprovació hem de donar una 
resposta basada en un dimensionament de reforç i és per això que 
necessitem disposar armadura transversal per garantir la resistència última 
suficient de la secció d’HRA: ???????? ? ????? ? ??????? ???? ? ????????????????? 
Operant amb l’expressió, trobem l’equació que descriu la quantia 
d’armadura necessària per tallant (que sempre haurà de ser més gran que 
la mínima per no substituir-la per aquesta): 
????? ? ???????? ? ????? ????????????? ? ???????????? ? ????????? ? 
Els criteris de disposicions generals de l’armadura transversal d’una biga 
dimensionada amb HRA no es veuen afectats respecte un cas d’HA. Pel que fa a la 
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separació mínima longitudinal només apuntar que podem acceptar en HRA el 
criteri de l’Article 44.2.3.4.1 Armadures transversals de la vigent EHE-08 
identificant la capacitat portant última per tallant realment disposada seguint 
l’expressió ????? ? ??? ???? ???? ? ???? ??? ?????????? i no pas modificant el valor 
de la capacitat resistent última de la secció dimensionada per al cas de l’HA de 
control, perquè no podem assegurar que les verificacions que són certes en un HA 
segueixin complint-se —un cop efectuades les pertinents afectacions dels 
paràmetres de govern del comportament de l’element per tal de poder adaptar la 
formulació, aquesta sí, vàlida per HA— en la biga d’HRA resultant. 
 
3.4 Estat Límit de Deformació 
 En l’anàlisi d’elements de formigó armat, els càlculs en Estats Límits de 
Servei s’enfoquen en tant que verificacions dels resultats de la fase de 
dimensionament, per a la qual són condicionants els Estats Límits Últims. L’estudi 
del comportament quant a deformacions del formigó, no obstant, és complexa i per 
aquest motiu l’EHE-08 proposa un mètode simplificat per a la comprovació de la 
deflexió, que n’avalua —per separat i en cadascuna de les etapes de la vida útil—, 
l’evolució amb caràcter instantani i de manera diferida. 
3.4.1 Deflexió instantània 
 El càlcul de la deflexió instantània exposat a l’Article 50.2.2.2 és fàcilment 
adaptable per al cas d’estructures d’HRA. Per la teoria de resistència de materials 
podem conèixer l’expressió de la deflexió en qualsevol punt d’una barra causada 
per un estat de càrrega genèric, expressat a través de la llei de flexió al llarg de la 
biga; per tant, podem conèixer els valors màxims i, per extensió, restrictius de la 
deflexió instantània, causada per les càrregues actuants sobre la biga esvelta de 
secció rectangular constant que estem estudiant en aquest capítol si podem 
caracteritzar-ne, ja que les lleis d’esforços se suposen conegudes, els valors del 
mòdul elàstic i la inèrcia seccional.  
El mòdul de Young és ben conegut, tant en formigó convencional —en què s’estima 
a partir de la resistència a compressió— com en el formigó reciclat, coneguts els 
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coeficients de correlació, per comparació amb el primer3. La inèrcia de la secció té 
en compte els efectes de la fissuració del formigó en l’expressió de la inèrcia 
equivalent de Branson i que, com es desprèn de l’Estat de l’art segueix (la 
fissuració) un comportament comparable en l’HR al del formigó convencional i per 
tant, podem reescriure les equacions de l’Annex 8. Apartat 2.2 de l’EHE-08 com 
segueix: 
???? ? ???????? ? ??  
?????? ? ?????????? ? ?????????? ????
??? ??? ? ? ?? ? ???????????? ????????? ?? ? ????????? ??????
?
 
????? ? ????????? ?? ? ???????? ? ?????? ?? ??????? ????????? ? ??? ??????? ? ??? 
Són els paràmetres que defineixen el comportament seccional en què ???? és el 
coeficient d’equivalència, 
??????  la profunditat relativa de la fibra neutra i ????? és la 
inèrcia fissurada; recordem que ???? i ????? són les quanties geomètriques del 
reforç longitudinal en tracció i compressió, respectivament, resultants del càlcul 
per flexió que contempla les modificacions que hem exposat en funció del 
percentatge de substitució de l’HR. 
El moment de fissuració de la secció d’HRA depèn del valors de la resistència a 
flexotracció del formigó reciclat, que s’expressa a partir de la resistència a tracció i, 
per tant: 
??? ? ??? ??? ? ??? ?????? ?????? ? ??????? ? ??? ? ??????? ? ???? ????? ? ??? ? ??? ?????  
On ??  és el mòdul resistent de la secció bruta respecte la fibra extrema en tracció, 
que no varia amb el grau de substitució. Conegudes totes les modificacions que cal 
                                                          
3 Tot i fer les estimacions a llarg termini, operem amb el mòdul elàstic característic perquè fer-ho 
ens deixa de la banda de la seguretat; els estudis recollits a la bibliografia no estudien els 
paràmetres mecànics en edats molt avançades, etapa en què se centra l’estudi de les deformacions. 
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considerar per calcular la inèrcia equivalent de Branson, amb què es troba el valor 
de la deflexió instantània, la obtenim com: 
?????? ? ???????? ?? ?? ? ?? ? ???????? ??? ????? ? ??  
En què ??  és el moment màxim per la combinació característica. Pel cas d’una 
càrrega uniformement distribuïda, ?, sobre una barra simplement recolzada de 
longitud ?, l’expressió de la deflexió resulta: 
?? ? ???? ? ????????? ? ???????? 
3.4.2 Deflexió diferida 
 El mètode simplificat que la EHE-08 proposa per avaluar les deflexions a 
llarg termini no es pot adaptar a la nostra proposta de càlcul perquè no considera 
els efectes de la retracció i la fluència, que l’originen, de manera explícita, com sí 
que s’han estudiat en el capítol anterior. És per això que proposem que el càlcul de 
les deformacions diferides es faci a partir de la formulació que proposen Marí et al. 
[46], que les quantifica per mitjà dels valors de la deformació de retracció del 
formigó i el coeficient de fluència, de tal manera que: ???? ? ?? ? ???  
El raonament fonamental d’aquest model simplificat alternatiu —molt similar al 
que figura en els Comentaris a l’Article 50.2.2.3 de l’EHE-08— considera que la 
tensió del reforç en tracció d’una barra de formigó armat treballant a flexió simple 
es manté constant amb el temps, com es comprova numèricament i a partir de 
valors experimentals. Llavors, considerant que hi ha regions que fissuren i d’altres 
que no, es dedueix que la curvatura causada per la fluència del formigó aproxima 
bé el comportament  d’una biga d’HA quan la fissuració es troba estesa per tot 
l’element; l’increment de deflexió causat per fluència, ?? , s’expressa amb la notació 
de l’EHE-08 com: 
?? ? ?? ? ??? ? ????? ? ????? ? ?????  
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On ??  és la coneguda deflexió instantània de la secció crítica de la biga; ?? ??  la 
profunditat relativa de la fibra neutra que hem definit a l’anterior subapartat; ?, el 
coeficient de fluència a llarg termini; ? el coeficient d’equivalència i ??  la quantia 
d’armadura de compressió, resultant del dimensionament a flexió simple de la 
barra. Estudiant la contribució a l’increment de la curvatura de la barra causat per 
la retracció a llarg termini,  ??? , del formigó, s’obté l’expressió següent (en la 
notació de la Instrucció): 
??? ? ??? ? ?? ? ????? ? ?? ???  
On ??  és una constant que depèn de les condicions de recolzament de la biga que 
estudiem de manera que, aproximadament: 
– ?? ? ??? en mènsules; 
– ?? ? ??? en bigues simplement recolzades; 
– ?? ? ??? en trams extrems de bigues contínues; 
– ?? ? ??? en trams intermedis de bigues contínues i en bigues amb ambdós 
extrems fixos. 
Traslladar el model de càlcul a l’aplicació en bigues d’HRA consisteix simplement, 
doncs, en afectar-ne els paràmetres que varien amb el grau de substitució, r: 
???? ??? ? ????? ? ?????? ????????? ? ? ? ????? ? ??????????? ??????? ? ??? ?? ? ??????????? ? ?? ???  
En suma, l’expressió general per a determinar la deflexió total, ?? , que es dóna en 
una biga armada de formigó reciclat, a partir de l’expressió provada vàlida per a 
formigó convencional resulta: ????? ? ????? ? ???? ??? 
 
????? ? ????? ?? ? ?????? ????????? ? ? ? ????? ? ??????????? ???????? ? ??? ?? ? ??????????? ?? ???  
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3.5 Conclusions del model de càlcul 
 Gràcies al tractament de dades que hem aplicat als resultats experimentals 
que recull la nostra bibliografia, podem tabular els coeficients de correlació que 
hem obtingut per un ajust conservador de les tendències dels  grups de dades 
segons el grau de substitució: 
Coeficients de correlació 
r 
0 0,5 1 ?????? 1,00 0,86 0,72 ??????? 1,00 0,87 0,74 ?????? 1,00 0,97 0,93 ?????? 1,00 0,92 0,84 ?????? 1,00 1,13 1,26 ????? 1,00 1,19 1,37 
Taula 3.5: Resum dels coeficients de correlació  
Volem remarcar altre cop que l’ajust s’ha fet a partir dels valors característics 
(aquells que, per probabilitat, són millorats a la realitat en un 95% dels casos) i no 
pas considerant la tendència mitjana de les dades per causa de la gran dispersió 
que presenten els coeficients de substitució, que és reflex de la incertesa que 
acompanya la producció de formigó reciclat: el control sobre l’obtenció dels àrids i 
la dosificació del material es fan, en cada cas, segons el criteri de l’autor de la 
campanya experimental pertinent i no hi ha un procediment estandarditzat —que 
a grans trets hauria de seguir els criteris que recull l’Estat de l’art del present 
document—, que reduiria en gran mesura la variabilitat de les propietats del 
formigó reciclat que no depenen directament de la qualitat del formigó original (i 
per tant, no són modificables) sinó del processament que se li dóna. 
El model plantejat pren tot el seu sentit, doncs, si es troba recolzada l’obtenció dels 
coeficients de correlació per una com més àmplia, millor, base de dades 
experimentals, de què la bibliografia actual no consta. En tal cas, tot i obtenir unes 
bones correlacions en l’estimació de les tendències dels valors mitjans de cadascun 
dels paràmetres d’estudi potser també seria convenient dur a terme l’ajust 
conservador que hem aplicat nosaltres, de cara a la seguretat dels posteriors 
càlculs en fase de dimensionament (tot i que llavors no hi hauria diferències tant 
notables entre els valors mitjans i característics de les dades estudiades). 
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No obstant això, si recorrem a l’experiència de Sánchez i Alaejos [47] podem 
concloure que els nostres coeficients de correlació són del mateix ordre de 
magnitud que els que resulten de la campanya experimental a què ens referim. Les 
autores estimen uns coeficients de correcció de paràmetres mecànics del formigó 
reciclat entre espècimens amb una mateixa capacitat resistent a la compressió 
(condició necessària per a l’establiment de la nostra proposta de càlcul) que 
exposem a continuació: 
Propietats 
Coeficient de correcció 
20—50% d’àrid gruixut 
reciclat 
100% d’àrid gruixut 
reciclat 
Mòdul d’elasticitat 0,90 0,80 0,63 
Resistència a tracció 1 1 
Retracció 
d’assecament 
1 1,56 
Taula 3.5: Coeficients de correcció en formigons amb la mateixa resistència a 
compressió [47] 
Els coeficients de l’estudi que estem comentant no s’obtenen per quocient entre els 
valors experimentals normalitzats respecte de les resistències a la compressió, 
però són comparables en tant que produïts per formigons de la mateixa resistència 
a compressió, fet que de ser exactament cert resulta en valors equivalents.  
Podem veure que els mòduls elàstics del formigó que estimem amb la nostra base 
de dades prediuen efectes menys desfavorables, observant-se que per valors del 
50 i 100% de substitució, els nostres coeficients de correlació són un 7,5 i 14,3% 
més grans. Les autores no evidencien descensos en la capacitat resistent a tracció 
del formigó, tendència que, per a valors mitjans, també trobem en les nostres 
dades però que no resulta conservadora. Finalment, la retracció relativa 
d’assecament que s’estima en l’article és un 23,8% major que la que obtenim 
nosaltres. 
A la vista d’aquestes apreciacions, veiem justificat dur a terme un exemple de 
predimensionament per aplicació del mètode de càlcul, a fi de comparar l’anàlisi de 
estimem a partir dels coeficients de correlació amb les propietats que hem apuntat 
a l’Estat de l’art per verificar que el mètode s’ajusta a la realitat que hem descrit. 
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4. EXEMPLE D’APLICACIÓ DEL MODEL DE CÀLCUL 
 
 En aquest capítol es desenvolupa un exemple teòric d’aplicació de la 
metodologia de càlcul d’elements de formigó reciclat armat amb graus de 
substitució del 50 i el 100%, per als quals hem obtingut un valor dels coeficients de 
correlació a partir de les tendències característiques dels paràmetres que la nostra 
bibliografia reporta. 
L’objectiu és dur a terme un predimensionament comparatiu en les seccions 
crítiques d’una biga simplement recolzada per tal d’observar com es tradueixen les 
modificacions en els paràmetres de l’anàlisi estructural en les quanties d’armadura 
mecànica necessàries per flexió simple i tallant, així com les deformacions últimes 
en la mateixa. La llum de càlcul es considera ? ? ??  i adoptem les següents dades 
de partida: 
– ??? ? ??? ?? ? ??? ? ????? ? ???????? ? ??? ?? 
– ??? ? ???? ?? ? ??? ? ????? ? ?????????? ? ??????? ?? 
– ? ? ???? ?? ?? ? ???? ? 
– ?? ? ??? ?? ??? ? ???? ?? 
 
Considerem un estat de càrrega donat per les següent sol·licitacions: el pes propi 
de la biga, ??; una càrrega permanent uniformement distribuïda al llarg de l’eix de 
la biga de ? ? ?????? i una sobrecàrrega variable d’ús concentrada al centre de la 
llum de la barra de ? ? ?????. 
                                                          
4S’han adoptat uns valors conservadors tenint en compte que no extraiem de la recerca 
bibliogràfica suficient informació com per determinar els recobriments mínims a garantir en 
estructures de formigó armat, però considerant que el cas d’aquest exemple teòric no situa la biga 
en una classe general d’exposició agressiva. 
5 Tot i haver notat en l’Estat de l’art que la densitat del formigó reciclat és menor que la del formigó 
convencional, aquesta consideració resulta desfavorable de cara a garantir la seguretat en els 
càlculs estructurals, per la qual cosa s’ha considerat del mateix valor que en el formigó armat (més 
encara tenint en compte que es preveuen augments en les quanties necessàries d’armadura per 
garantir l’equiparació de les capacitats portants en elements d’HRA com en HA i el que això suposa 
en pes d’acer per volum de formigó armat). 
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Els valors dels esforços de disseny resulten, doncs: 
– Moment màxim en la combinació de situació permanent d’E.L.U, a la secció 
central: ?? ? ???? ?? ? ????? ? ??????? ? ????????? 
– Moment màxim en la combinació característics d’E.L.S, a la secció central, 
que no considera la càrrega puntual per tractar-se d’una sobrecàrrega 
variable i que, per tant no indueix deflexions en l’element: ?? ? ???? ?? ? ????? ? ????????? 
– Tallant màxim en la combinació de situació permanent d’E.L.U, a la seccions 
de recolzament: ?? ? ???? ?? ? ???? ? ?????? ? ????????? 
 
Primerament efectuem els càlculs a flexió simple, observant que ens trobem en un 
cas en què no és necessari disposar armadura de compressió per criteris mecànics: ???? ? ?????????? ? ????????? ? ??  
Les sol·licitacions a flexió simple modificades que cal emprar en el càlcul les 
obtenim dividint el valor de disseny pels respectius coeficients de correlació, com 
ja hem exposat anteriorment: ?????? ? ????????? ????????? ? ????????? ????????? ? ????????? 
Així, trobem les ??  necessàries, en funció dels valors d’r a partir de la formulació 
del subapartat 3.3.1 Estat Límit d’Esgotament per flexió simple del present treball: ????? ? ???? ?? ??????? ? ???? ?? ????? ? ???? ?? 
Valors que es corresponen amb quanties d’armadura moderades de valors: ???? ? ????? ?????? ? ????? ???? ? ????? 
Podem observar que per efecte de la flexió simple, les variacions en el reforç 
longitudinal que cal disposar en el nostre cas no són significatives: es donen 
 4. EXEMPLE D’APLICACIÓ DEL MODEL DE CÀLCUL 
87 
 
increments de la quantia de reforç mecànica necessària d’un 4 i un 9% per 
percentatges de substitució del 50 i el 100%, respectivament; tanmateix podem 
considerar que la resposta a la flexió és semblant independentment del grau de 
substitució d’àrid reciclat. Aquests valors són congruents amb les experiències 
reportades per Choi et al. [37] o Ajdukiewicz i Kliszczewicz [3], que assajant 
espècimens amb les mateixes quanties de reforç no estimen reduccions 
considerables en la capacitat resistent a la flexió —i que, de manera inversa, hem 
reflectit, gràcies a la determinació dels coeficients de correlació de la capacitat 
resistent a la flexió, en augments tampoc importants de les quanties d’armadura 
longitudinals necessàries. 
 
Per avaluar l’efecte del tallant sobre la biga ens cal determinar la contribució 
resistent del formigó, ??? , controlada pels següents paràmetres: 
– La profunditat relativa del bloc comprimit del formigó, segons l’expressió 
que utilitzen Zararis i Zararis [45]: ???? ?? ? ???? ?????? ?? ? ???? ???? ?? ? ???? 
– La longitud d’efecte d’escala no depèn del grau de substitució i ens dóna el 
paràmetre que avalua el factor d’escala del fenomen de tallant a la biga: ? ? ?? ? ? ? ???? ? ? ? ????? ? ???? ???? ? ???? 
– Trobem la resistència a tracció del formigó de control a partir de 
l’expressió de l’Article 39.1 de l’EHE-08 i en prediem el valor a través dels 
corresponents coeficients de correlació: ??? ? ? ???? ? ?? ??? ??  ??????? ? ????? ?? ?????????? ? ????? ?? ?????????? ? ????? ?? 
Trobem els valors de la contribució del formigó a la resistència a tallant: ??? ??? ? ???????? ??? ????? ? ??????? ??? ??? ? ?????? ?? 
Si els comparem amb el tallant de disseny de la secció crítica, que hem considerat 
al recolzament de cara al predimensionament, observem que en qualsevol cas són 
més grans que la sol·licitació: els descensos són del 15 i el 35% per graus de 
substitució del 50 i 100%. 
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Per tant, no és necessari disposar armadura transversal per a resistir el tallant a la 
biga però sí que caldria col·locar-ne la mínima mecànica, que depèn d’r en tant que 
en depèn la resistència a tracció del formigó: ????? ? ???? ??????? ? ???? ????? ? ???? 
Cal notar l’esperable tendència creixent de l’armadura mínima mecànica requerida 
per tallant, per la pèrdua de resistència a tracció amb l’augment de la fracció d’AR 
que conté la mescla de formigó. 
Les reduccions que hem predit amb el nostre mètode de càlcul de la capacitat de 
resistència a tallant, en aquest cas pel que fa a la contribució del formigó en 
aquesta capacitat resistent, són de l’odre de les reportades per Li [41], que per a 
percentatges de substitució del 50 i el 100% observa reduccions d’entre el 17 i el 
30% de la capacitat resistent a tallant o Dhir et al. [9], que respectivament per als 
mateixos graus de substitució, observa reduccions d’un 10 a 15% i 30%, respecte 
elements de formigó armat convencional.  
 
Per últim, estudiem les deformacions últimes a la biga. La deflexió instantània 
s’avalua a través dels següents paràmetres: 
- El mòdul elàstic del formigó a 28 dies s’estima en el formigó convencional 
amb l’expressió de l’Article 39.6 de l’EHE-08 i en el formigó reciclat gràcies 
als coeficients de correlació: ?? ? ??????? ? ??  ????? ? ?????? ?? ????? ? ?????? ?? ????? ? ?????? ?? 
- El coeficient d’equivalència: ???? ? ???? ?????? ? ???? ???? ? ???? 
- La profunditat relativa de la fibra neutra: ????? ?? ? ???? ??????? ?? ? ???? ????? ?? ? ???? 
- La inèrcia de la secció fissurada: ????? ? ???? ? ????? ? ??????? ?? ? ???? ? ????? ? ????? ?? ? ???? ? ????? ? 
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- La resistència a la flexotracció, que s’estima linealment a partir de la 
resistència a tracció del formigó, ens permet conèixer el moment de 
fissuració pels diversos percentatges de substitució: ??? ? ??? ??? ? ????? ?? ??? ? ??? ????? ? ????? ?? ??? ? ??? ??? ? ????? ?? ????? ? ????????? ??????? ? ????????? ????? ? ????????? 
- La inèrcia equivalent de Branson ens permet, gràcies a tots els paràmetres 
que hem trobat, calcular finalment les deflexions instantànies que 
experimenta la biga: ????? ? ???? ? ????? ? ??????? ? ???? ? ????? ? ????? ? ???? ? ????? ? ??????? ? ????? ? ????????? ? ????? ? ??????? ? ????? ? 
Les deflexions instantànies que estimem, doncs, són un 19 i un 35% més grans en 
la biga armada per a graus de substitució del 50 i 100%, respectivament; els 
resultats són conservadors respecte les observacions de Li [41] que reporta 
augments corresponents del 10 i 24%, així com les de Maruyama et al. [7], que 
experimentalment les determinen en increments del 10 i el 20%.  
Les deformacions diferides, les calculem amb les expressions adaptades a les 
proposades per Marí et al. [46]; ens cal primer, per tant, trobar els valors de la 
retracció del formigó i la fluència a llarg termini, que determinem amb les fórmules 
dels Articles 39.7 i 39.8 de l’EHE-08 a temps infinit i estimem, un cop trobats, els 
seus valors en l’HR: ????? ? ???? ? ???? ??????? ? ???? ? ???? ????? ? ???? ? ???? ?????? ? ????? ? ???????? ? ????? ? ??? ??? ? ????? ? ???? ? ???? ?????? ? ???? ???? ? ???? ????? ? ????? ? ??????? ? ????? ? ????? ? ????? ? 
Les deflexions diferides són la suma de les causades per la retracció i la fluència, 
que valen: ???? ??? ? ????? ? ???? ????? ? ?????? ? ???? ??? ? ?????? ? 
Podem notar grans augments de les deflexions diferides del 30 i el 66% per 
percentatges de substitució del 50 i el 100% d’AR. 
Finalment, la deflexió total que experimenta la biga, suma de la instantània i la 
diferida, pren els següents valors: ????? ? ?????? ? ??????? ? ?????? ? ???? ??? ? ??????? 
 Anàlisi estructural d’elements de formigó reciclat 
90 
 
Els augments de la deflexió total són del 26 i el 54% per a les bigues d’un 50 i 
100% de percentatge de substitució, que suposen grans increments respecte dels 
valors observats en bigues de formigó convencional. 
Una altra manera d’avaluar la deflexió total és comparar-la amb els límits 
orientatius per a deflexió total en edificacions normals que l’EHE-08 exposa en els 
Comentaris al seu Article 50.1, segons el qual, per aquest tipus d’elements cal 
limitar la deflexió a la més restrictiva entre ?????, ? ???? ? ???? o  ?????; en el 
nostre cas això significaria que una deflexió total de 20 o 12,5 mm hauria de ser 
garantia per a l’adequació de l’estructura en servei. Segons els nostres càlculs: ????? ? ?????? ? ? ????? ? ? ???? ? ? ???? ? ?????????????????? ? ?????? ? ? ????? ? ? ???? ?? ? ???? ? ??????????????? ? ?????? ? ? ????? ? ? ???? ? ? ???? ? ? ???????????? 
Observem que per un grau de substitució d’àrid reciclat en la mescla del 100% les 
deflexions que experimenta l’estructura no són admissibles segons els límits 
establerts. Aquest fet podria explicar-se perquè els coeficients de correlació de 
retracció i fluència a llarg termini són massa grans, principalment per causa de 
l’elevada dispersió en els diferents resultats que porten a un ajust dels valors 
característics excessivament conservador quant a la predicció dels paràmetres en 
funció d’r. 
Tot i amb això, Li [41] i Dhir et al. [9] apunten que les deflexions a llarg termini 
poden ser condicionants en el dimensionament d’elements d’HRA amb elevats 
percentatges de substiució i així ho veiem reflectit en les estimacions que hem dut 
a terme, ja que els coeficients de correlació de les magnituds que intervenen en 
l’anàlisi a llarg termini de les deformacions s’han establert a partir dels assajos de 
la bibliografia existent. 
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5. CONCLUSIONS  
 
 Arribats a aquest punt, podem donar resposta a les qüestions que ens 
plantejàvem a la Introducció extraient les conclusions generals del nostre treball. 
Actualment, la incertesa sobre les propietats dels residus de construcció i 
demolició són encara considerables, doncs molts cops no se’n coneix la 
procedència o no se’n pot fer un triatge adequat en origen; la presència 
d’impureses en percentatges desconeguts i a voltes difícils de determinar i la falta 
d’informació sobre les característiques estructurals del formigó original, expliquen 
que es consideri el formigó reciclat un material de baixa qualitat i això es posa de 
manifest tant en la falta de normativa al respecte com, i en conseqüència, en la 
singularitat dels casos d’aplicació pràctica del formigó reciclat com a material 
estructural arreu del món [6, 9, 41]. 
No obstant això, l’estudi de l’estat actual del coneixement del formigó reciclat no 
deixa dubtes respecte que l’aplicabilitat de l’HR en estructures és possible. Ara bé, 
hi ha una sèrie de normes de bona pràctica que cal garantir en el procés per 
aconseguir formigó reciclat de qualitat: 
– Només poden utilitzar-se RCD provinents d’estructura de formigó i no es 
pot contemplar a curt termini una avaluació estructural del material 
resultant de l’ús d’addicions i mètodes de processament alternatius. 
– El procés de producció d’àrids reciclats ha d’incorporar mètodes de 
refinament dels mateixos per assolir taxes de recuperació d’àrid natural 
tant més elevades com es pugui (eliminant la fracció de morter endurit 
original en la mesura del possible en els AR). 
– La fracció fina dels àrids reciclats no pot tenir finalitats estructurals perquè 
confereix a la mescla una alta porositat que s’explica per la seva gran 
capacitat d’absorció que, a més dificulta la treballabilitat del formigó en 
estat fresc. 
– Els àrids gruixuts reciclats han de ser pressaturats abans d’incorporar-los a 
la mescla per controlar-ne la capacitat d’absorció i mantenir una 
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treballabilitat comparable als formigons convencionals, sense caler 
augmentar significativament la quantitat d’aigua necessària a tal fi, amb les 
conseqüències en les capacitats mecàniques que això suposa en el producte 
obtingut. 
– L’ús d’additius plastificants és d’especial interès en el formigó reciclat 
perquè permet moderar les correccions que cal introduir en la seva 
dosificació respecte la del formigó de control, que serveix de base per a 
determinar la correcta mixtura de l’HR [15]. 
– Cal garantir relacions aigua-ciment efectives equivalents en HR i formigons 
convencionals per assegurar la resistència a compressió del formigó endurit 
resultant, generalment a través d’incrementar lleugerament la quantitat de 
ciment de la mescla; la resistència a la compressió del formigó reciclat no es 
troba limitada a la capacitat resistent de l’RCD utilitzat en la producció dels 
seus àrids [24]. 
Les característiques mecàniques i la capacitat estructural del formigó reciclat 
descriuen patrons de desenvolupament equiparables [8] que es poden, doncs, 
estimar en el formigó reciclat aplicant factors d’escala adients per traslladar-los a 
la predicció del comportament estructural del formigó reciclat: 
– Per a graus de substitució d’àrid reciclat per àrid natural en formigons 
reciclats del 20 [8] i fins del 30% [12, 40] la diferenciació de la resposta 
entre el formigó reciclat i el convencional és poc significativa, i es pot 
contemplar-ne l’ús sense fer especials consideracions en el 
dimensionament respecte del formigó armat convencional. 
– Garantir una resistència a la compressió similar en el formigó reciclat i el 
convencional permet establir les relacions entre els paràmetres 
fonamentals de govern i això és possible gràcies a una adequada dosiciació 
del primer. 
– La bona capacitat resistent del formigó reciclat davant d’esforços de tracció, 
que es veu molt lleugerament alterada per comparació amb el formigó 
convencional, s’explica per les altes prestacions mecàniques de les ITZ de 
nova creació entre el morter original i el nou, que es veuen millorades quan 
els AR s’humecten prèviament a la seva incorporació a la mescla. 
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– La proclivitat a la pèrdua de rigidesa en els àrids reciclats, per la presència 
del morter original adherit, explica les importants reduccions del mòdul 
elàstic del formigó reciclat, ja que és la rigidesa dels àrids i no la del morter 
que resulta determinant del mòdul de Young del formigó. 
– Els notables augments de la retracció d’assecament i la fluència en el 
formigó reciclat són causats per la gran capacitat d’absorció dels AR (posant 
de manifest, un cop més, la importància de la pressaturació) sobretot per 
percentatges de substitució de més del 30%. 
– La durabilitat de l’HR es troba força menys estudiada en la bibliografia 
actual però la major porositat del formigó reciclat es veu reflectida en una 
major permeabilitat que és desfavorable quant a fenòmens com la 
carbonatació o la penetració de clorurs, que poden mitigar-se amb una bona 
curació del material i que no suposen impediments d’aplicabilitat 
estructural preferentment en aquells casos en què el grau de susbtitució no 
és unitari [35]. 
– La fissuració en el formigó reciclat segueix un patró d’aparició de més 
fissures, més juntes i amb una menor obertura en HR que en el formigó 
convencional, però el fenomen no suposa un impediment per a la seva 
aplicació pràctica [3]. 
– Les capacitat resistent a la flexió simple en bigues esveltes de formigó armat 
reciclat no presenta significants descensos amb l’augment del contingut 
d’àrids reciclats, tot i que cal donar una especial consideració al control de 
la deflexió que els espècimens assajats experimenten sota aquest estat de 
sol·licitacions [41]. 
– Els descensos en la capacitat de resistència a tallant en bigues esveltes de 
formigó reciclat són significatius per substitucions tant del 50 com el 100% 
d’AR. La resistència al fenomen de tallant-fricció es veu reduïda també en el 
formigó reciclat en tant que la presència de la fracció de morter endurit 
original en els àrids reciclats fa més propensa l’extensió de la fissuració a 
través de l’espai ocupat tan sols per àrids naturals, i que cus, doncs, les 
fissures, en el formigó convencional. 
– La capacitat resistent de l’ancoratge entre el formigó i el reforç en l’HRA no 
es veu reduïda en gran mesura respecte espècimens elaborats amb 
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formigons convencionals, observant-se el desenvolupament de similars 
longituds d’ancoratge en ambdós tipus d’elements, especialment quan els 
dos formigons comparats tenen la mateixa resistència a la compressió [43]. 
Amb tot el que s’ha observat en l’anàlisi comparativa del formigó reciclat amb 
finalitats estructurals és lícit concloure que es pot abordar el càlcul d’elements 
elaborats amb formigó reciclat. 
Basant-nos en la idea (confirmada en les experimentacions reportades tot al llarg 
del nostre treball) que la resistència a compressió és el paràmetre del formigó que 
ens permet comparar-ne el comportament quan tractem amb HR i amb formigó 
convencional, hem proposat una metodologia senzilla de càlcul basada en 
l’obtenció d’uns coeficients de correlació que expressen la ràtio —ja sigui 
d’increment com de reducció— dels valors característics d’una propietat mecànica 
que puguem avaluar en els dos tipus de formigó dits, normalitzada respecte el 
valor de la resistència a compressió del formigó amb què s’elaboren els elements 
d’assaig. 
Obtinguts els coeficients de correlació, ens ha calgut analitzar les formulacions 
provades vàlides per al formigó convencional, avaluant quins dels paràmetres de 
govern de les quals varien en funció del percentatge de substitució (la única 
variable que hem considerat en aquesta anàlisi comparativa) i introduir-los-hi per 
obtenir unes expressions modificades representatives de les tendències 
observades en l’estudi de les propietats del material, com hem verificat després en 
l’exemple teòric d’aplicació de la metodologia proposada per a percentatges de 
substitució del 50 i 100%. 
La conclusió preeminent del cas teòric d’emprament del model de càlcul ha estat 
que les variacions observades en els dimensionaments resultants de la verificació 
dels Estats Límits Últims d’Esgotament per flexió simple i tallant d’una biga esvelta 
simplement recolzada no comporten augments considerables de les quanties 
mecàniques d’armadura necessària, tant longitudinal com transversalment 
(havent-se dut a terme un exercici de predimensionament en les seccions crítiques 
de l’element objecte de l’exemple teòric). En canvi, les deflexions a llarg termini 
estimades en el cas amb un 100% de substitució d’àrid reciclat per àrid natural 
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indiquen que l’Estat Límit de Deformacions per graus de substitució elevats pot ser 
condicionant en el dimensionament de barres reforçades de formigó reciclat, 
reproduint les observacions fetes quant a deflexions a l’Estat de l’art del present 
treball. 
El mètode de càlcul proposat es demostra capaç de reproduir en el 
dimensionament les propietats estudiades en la realització de campanyes 
experimentals: 
– La dispersió existent en els resultats de la bibliografia consultada, 
bonament representativa de l’estat global del coneixement que tenim sobre 
el formigó reciclat, implica la necessitat d’ajustar-ne el comportament de 
conjunt a partir dels valors extrems  que proporcionin uns coeficients de 
correlació com més de la banda de la seguretat, millor. 
– En el futur, si es camina cap a la utilització d’uns criteris unificats quant a 
obtenció i tractament dels RCD alhora que en la dosificació del formigó, la 
dispersió dels valors resultants dels tests efectuats en espècimens d’HR i 
HRA per comparació amb els respectius de formigó convencional i HA es 
reduirà notablement i podran anar-se reajustant els valors dels coeficients 
de correlació no tant per a valors característics com per a la tendència 
mitjana de les dades. 
En altres paraules, la validesa del mètode de càlcul desenvolupa tot el seu 
potencial en la mesura que és capaç de readaptar-se a les millores que es vagin 
introduint en el futur en el control del factor d’incertesa que esmentàvem a l’inici 
d’aquestes conclusions, encoratjant-nos a caminar cap a una societat del reciclatge. 
Les perspectives de futur que observem en el camp del formigó reciclat, ens fan 
pensar en alguns aspectes fonamentals que requereixen d’ésser seguits estudiant-
se, com: la qualitat del àrids reciclats, la durabilitat tant des del punt de vista del 
material com a nivell estructural, l’extensió en l’anàlisi i disseny d’elements 
estructurals de formigó reciclat a l’àmplia resta de casos de sol·licitació i 
configuracions estructurals, la optimització de costos per l’aplicació pràctica, etc. 
Així és que, en suma, per fer del formigó reciclat un material àmpliament acceptat 
en l’àmbit estructural, encara queda un llarg camí per recórrer. 
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ANNEX. TAULES DE BASES DE DADES 
 
Taula A.1: Base de dades del mòdul elàstic 
 Les variables s’assagen per a determinar-ne els valors característics, fet que 
implica que els resultats són per a edats de 28 dies des de la producció dels 
espècimens testats. Les dades dels mòduls d’elasticitat s’han corregit per unificar-
ne les unitats sense perdre informació (no s’han truncat valors en passar-los de 
GPa a MPa): 
Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ?? [MPa] 
[3] 
ONNl-b1 0 1,00 37,7 31,9 
ORNl-b1 1 0,88 34,6 25,9 
ONNm-b1 0 1,00 57,9 35,6 
ORNm-b1 1 0,92 56,4 31,8 
GNNl-b1 0 1,00 39,8 27,3 
GRNl-b1 1 0,88 40,1 24,3 
GNNm-b1 0 1,00 58,3 32,5 
GRNm-b1 1 0,85 60,2 28,5 
BNNl-b1 0 1,00 40,1 36,2 
BRNl-b1 1 0,99 35,3 31,7 
BNNm-b1 0 1,00 61,8 41,9 
BRNm-b1 1 0,92 57,6 35,9 
ONNl-b2 0 1,00 38,2 37,3 
ORNl-b2 1 0,79 36,6 28,1 
ONNm-b2 0 1,00 59,1 37,4 
ORNm-b2 1 0,86 58,3 31,8 
GNNl-b2 0 1,00 38,7 28,5 
GRNl-b2 1 0,88 39,3 25,5 
GNNm-b2 0 1,00 63,7 31,8 
GRNm-b2 1 1,01 59,6 30,1 
BNNl-b2 0 1,00 39,6 37,4 
BRNl-b2 1 0,99 35,8 33,4 
BNNm-b2 0 1,00 60,8 41,5 
BRNm-b2 1 0,88 59,6 35,7 
[37] 
 
BFS4-A0 0 1,00 26,9 19,9 
BFS4-A100 1 1,05 26,9 20,8 
[26] 
CC 0 1,00 37,87 32,992 
RC 0,5 0,94 36,87 30,045 
[34] — 
0 1,00 42,78 32,153 
0,2 0,97 42,7 31,178 
0,5 1,01 41,3 31,204 
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Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ?? [MPa] 
[34] — 1 1,01 41,8 31,589 
[12] 
CC 0 1,00 35,53 32,129 
RC25 0,2 0,94 38,79 32,840 
RC50 0,5 0,91 39,42 32,505 
RC100 1 0,83 38,26 28,635 
[21] 
HC 0 1,00 36 38,198 
HR20 0,2 1,06 28,5 31,993 
HR50 0,5 1,10 27,4 32,095 
HR100 1 0,80 27,1 22,993 
[38, 40] — 
0 1,00 39 29,7 
0,15 1,00 38,1 29,16 
0,3 0,99 37 27,8 
0,6 0,98 35,8 26,6 
1 1,02 34,5 26,7 
[44] 
a/c=0,5 
0 1,00 49,4 35,204 
0,2 0,95 49 33,186 
0,5 0,92 47,1 30,775 
1 0,85 43,2 26,214 
a/c=0,65 
0 1,00 41,6 36,678 
0,2 0,94 40,5 33,566 
0,5 0,92 38,8 31,376 
1 0,85 35,8 26,965 
[36] 
REF-0.40 0 1,00 58,6 37,3 
CR-0.40 0,3 1,11 46,1 32,7 
REF-0.45 0 1,00 56,1 36,9 
CR-0.45 0,3 1,11 45,8 33,3 
REF-0.50 0 1,00 51,2 35,6 
CR-0.50 0,3 1,00 39,9 27,7 
REF-0.60 0 1,00 43,9 33,9 
CR-0.60 0,3 0,85 34,7 22,9 
[23] 
R0 0 1,00 43,44 35,55 
R50 0,5 0,87 45,22 32,25 
R100 1 0,78 45,66 29,1 
 
Els valors de [21, 36] s’han inclòs a la base de dades tot i fer-se evident per la 
considerable reducció de la capacitat de resistència a la compressió de les provetes 
assajades que no s’ha planificat l’assaig tenint en compte d’obtenir-hi resistències 
característiques similars, ja que no suposen una diferenciació perceptible en la 
                                                          
6 S’ha corregit una errata en el valor per omissió de la coma en la transcripció de l’article d’on s’han 
extret les dades, passant de 291MPa a 29,1MPa per coherència amb la resta de valors de la mateixa 
campanya i ja que no es feia referència explícita a la considerable anormalitat que de cert el resultat 
n’impediria la validesa en un estudi comparatiu. 
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resposta de l’evolució dels mòduls de Young corresponents, que trenqui la 
tendència global, com s’observa a la representació gràfica de les dades. 
En el cas de [23] el creixement per increment d’r que s’observa estranyament en 
les dades es deu a un excés conservador a l’hora de predir les reduccions 
necessàries en la relació a/c de la mescla per tal de mantenir-ne la resistència 
característica. 
Taula A.2: Base de dades de la resistència a tracció 
Referència Codi r ??????? ?? [MPa] ??? [MPa] 
[7.1] 
V45-03-WB 0 1,00 57 3 
CR45-03-WB 1 1,23 46,5 3 
V60-03-WB 0 1,00 40,2 3,5 
CR60-03-WB 1 0,94 32,9 2,7 
[3] 
ONNl-b1 0 1,00 37,7 2,9 
ORNl-b1 1 0,98 34,6 2,6 
ONNm-b1 0 1,00 57,9 3,5 
ORNm-b1 1 0,97 56,4 3,3 
GNNl-b1 0 1,00 39,8 3,2 
GRNl-b1 1 0,90 40,1 2,9 
GNNm-b1 0 1,00 58,3 4,4 
GRNm-b1 1 0,95 60,2 4,3 
BNNl-b1 0 1,00 40,1 3,4 
BRNl-b1 1 1,00 35,3 3 
BNNm-b1 0 1,00 61,8 4,5 
BRNm-b1 1 0,88 57,6 3,7 
ONNl-b2 0 1,00 38,2 3,4 
ORNl-b2 1 0,89 36,6 2,9 
ONNm-b2 0 1,00 59,1 3,6 
ORNm-b2 1 0,90 58,3 3,2 
GNNl-b2 0 1,00 38,7 3,1 
GRNl-b2 1 0,95 39,3 3 
GNNm-b2 0 1,00 63,7 4,4 
GRNm-b2 1 1,00 59,6 4,1 
BNNl-b2 0 1,00 39,6 3,5 
BRNl-b2 1 1,01 35,8 3,2 
BNNm-b2 0 1,00 60,8 4,1 
BRNm-b2 1 0,90 59,6 3,6 
[37] 
BFS4-A0 0 1,00 26,9 2,49 
BFS4-A100 1 0,73 26,9 1,81 
[10] 
HC 0 1,00 41,91 2,64 
HR25 0,25 1,17 42,38 3,13 
HR50 0,5 1,24 41,34 3,22 
HR100 1 1,31 39,75 3,28 
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Referència Codi r ??????? ?? [MPa] ??? [MPa] 
[11] 
V13CC 0 1,00 40,2 3,48 
V13RC 0,5 0,99 39,65 3,41 
V17CC 0 1,00 39,16 3,55 
V17RC 0,5 0,93 39,23 3,3 
V24CC 0 1,00 39,08 3,32 
V24RC 0,5 0,95 41,49 3,36 
V0CC 0 1,00 37,66 2,94 
V0RC 0,5 1,08 40,46 3,4 
[26] 
CC 0 1,00 37,87 3,28 
RC 0,5 1,00 36,87 3,19 
[12] 
CC 0 1,00 35,53 2,84 
RC25 0,2 0,97 38,79 3,01 
RC50 0,5 1,07 39,42 3,36 
RC100 1 0,91 38,26 2,79 
[20] 
HC 0 1,00 29,07 2,39 
HR20 0,2 1,11 28,44 2,6 
HR50 0,5 1,14 28,86 2,71 
HR100 1 1,20 26,42 2,6 
HC 0 1,00 40,16 3,82 
HR20 0,2 1,12 33,2 3,54 
HR50 0,5 0,83 35,12 2,77 
HR100 1 0,63 40,58 2,42 
[21] 
HC 0 1,00 36 3,2 
HR20 0,2 1,14 28,5 2,9 
HR50 0,5 1,11 27,4 2,7 
HR100 1 1,08 27,1 2,6 
[38, 40] — 
0 1,00 39 3,7 
0,15 1,02 38,1 3,7 
0,3 1,03 37 3,6 
0,6 1,00 35,8 3,4 
1 1,01 34,5 3,3 
[29] 
NAC-30 0 1,00 34,4 2,9 
RAC1-30 1 0,94 35,3 2,81 
RAC2-30 1 0,85 31,5 2,25 
NAC-50 0 1,00 54,7 3,64 
RAC1-30 1 0,95 53,5 3,39 
RAC2-30 1 0,91 50,6 3,05 
[23] 
R0 0 1,00 43,44 2,66 
R50 0,5 1,16 45,22 3,2 
R100 1 0,99 45,66 2,78 
 
Destaquem només l’apreciació feta ja al recull de dades de la Taula A.1 sobre 
l’evolució de les resistències a compressió dels espècimens assajats. 
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Taula A.3.a: Base de dades d’esgotament per flexió simple 
Referència Codi r ?????? ?? a l’edat d’assaig [MPa] ?? [kN·m] 
[7.1] 
V30-03-AB 0 1,00 106,4 15,6 
CR30-03-AB 1 0,98 69 15,3 
V45-03-AB 0 1,00 57 15 
CR45-03-AB 1 0,99 46,5 14,8 
V60-03-AB 0 1,00 40,2 15,8 
CR60-03-AB 1 0,97 32,9 15,3 
Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ? ? ?? [kN] 
[3] 
ONNl-b1 0 1,00 37,7 129 
ORNl-b1 1 0,99 34,6 128 
ONNm-b1 0 1,00 57,9 160 
ORNm-b1 1 0,98 56,4 156 
GNNl-b1 0 1,00 39,8 156 
GRNl-b1 1 1,04 40,1 163 
GNNm-b1 0 1,00 58,3 140 
GRNm-b1 1 0,97 60,2 136 
BNNl-b1 0 1,00 40,1 151 
BRNl-b1 1 0,99 35,3 150 
BNNm-b1 0 1,00 61,8 146 
BRNm-b1 1 0,98 57,6 143 
ONNl-b2 0 1,00 38,2 227 
ORNl-b2 1 1,04 36,6 236 
ONNm-b2 0 1,00 59,1 234 
ORNm-b2 1 1,01 58,3 237 
GNNl-b2 0 1,00 38,7 217 
GRNl-b2 1 1,07 39,3 233 
GNNm-b2 0 1,00 63,7 238 
GRNm-b2 1 1,00 59,6 237 
BNNl-b2 0 1,00 39,6 231 
BRNl-b2 1 1,04 35,8 241 
BNNm-b2 0 1,00 60,8 238 
BRNm-b2 1 1,00 59,6 238 
Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ?? [kN] 
[37] 
BFS4-C0 0 1,00 27 651,01 
BFS4-C100 1 0,93 27 605,64 
 
El dimensionament de les bigues d’assaig a [7.1] és de les següents 
característiques: ?? [MPa] Reforç longitudinal ?? [%] 
331 2?13 1,06 
Taula A.3.b: Reforç de la biga assajada a [7.1]  
El dimensionament de les bigues d’assaig a [3] és de les següents característiques: 
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??? [MPa] Reforç transversal Estrep/espaiament [mm] ??? [MPa] Reforç longitudinal 
210 ?6/100 410 4?12 (tr.) - 2?8 (compr.) 
Taula A.3.c: Reforç de la biga assajada a [3]  
El dimensionament de les bigues d’assaig a [37] és de les següents 
característiques: ?? [MPa] ?={10,19,25} 
[mm] 
Reforç transversal 
Estrep/espaiament 
[mm] 
Reforç longitudinal 
????? 
(ACI318 : ?? ? ??????) 
483-428-380 ?10/100 10?25 (tr.) 
2?19 (compr.) 0,732 
Taula A.3.d: Reforç de la biga assajada a [37]  
Definides les característiques dels reforços per al cas del moment —la base de 
dades de [3] també es fa servir per al tallant— hem de remarcar el fet que els 
esforços últims a flexió sobre la biga s’indiquin [3, 37] a partir del valor de la 
càrrega puntual que porta l’estructura a la ruptura. Aquest fet s’explica perquè les 
lleis d’esforços tant per al moment com per al tallant són linealment dependents 
del valor de la càrrega que el mecanisme (descrit al subapartat 2.4.6 Comportament 
estructural del formigó reciclat del present treball) aplica sobre l’element de 
formigó reciclat armat o HA d’assaig: 
 
Figura A.3: Esquema de lleis d’esforços d’assaig de bigues  
Així doncs, en establir-se els coeficients de substitució com el quocient entre valors 
linealment dependents de la càrrega que porta a ruptura la secció, els valors de ??? ??? resultants són equivalents respecte de si es troben pel quocient entre els 
valors últims de moment de les seccions més sol·licitades en les bigues que es 
comparen. 
 
P P 
P P 
????? ? ? ? 
????? ?? ? 
L L
**  
L 
 ANNEX. TAULES DE BASES DE DADES 
103 
 
Taula A.4.a: Base de dades d’esgotament per tallant 
Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ? ? ?? [kN] 
[3] 
ONNl-b1 0 1,00 37,7 129 
ORNl-b1 1 0,99 34,6 128 
ONNm-b1 0 1,00 57,9 160 
ORNm-b1 1 0,98 56,4 156 
GNNl-b1 0 1,00 39,8 156 
GRNl-b1 1 1,04 40,1 163 
GNNm-b1 0 1,00 58,3 140 
GRNm-b1 1 0,97 60,2 136 
BNNl-b1 0 1,00 40,1 151 
BRNl-b1 1 0,99 35,3 150 
BNNm-b1 0 1,00 61,8 146 
BRNm-b1 1 0,98 57,6 143 
ONNl-b2 0 1,00 38,2 227 
ORNl-b2 1 1,04 36,6 236 
ONNm-b2 0 1,00 59,1 234 
ORNm-b2 1 1,01 58,3 237 
GNNl-b2 0 1,00 38,7 217 
GRNl-b2 1 1,07 39,3 233 
GNNm-b2 0 1,00 63,7 238 
GRNm-b2 1 1,00 59,6 237 
BNNl-b2 0 1,00 39,6 231 
BRNl-b2 1 1,04 35,8 241 
BNNm-b2 0 1,00 60,8 238 
BRNm-b2 1 1,00 59,6 238 
Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ?? [kN] 
[10] 
HC-1 0 1,00 41,91 100,5 
HC-2 0 1,00 41,91 213,0 
HC-3 0 1,00 41,91 177,0 
HR25-1 0,25 1,03 42,38 104,0 
HR25-2 0,25 0,88 42,38 186,5 
HR25-3 0,25 0,95 42,38 169,0 
HR50-1 0,5 0,89 41,34 89,0 
HR50-2 0,5 1,03 41,34 220,0 
HR50-3 0,5 0,99 41,34 176,0 
HR100-1 1 0,84 39,75 84,0 
HR100-2 1 0,89 39,75 189,5 
HR100-3 1 0,92 39,75 163,0 
[11] 
V13CC 0 1,00 40,2 190,29 
V13RC 0,5 1,23 39,65 233,59 
V17CC 0 1,00 39,16 150,83 
V17RC 0,5 1,17 39,23 176,99 
V24CC 0 1,00 39,08 127,97 
V24RC 0,5 1,28 41,49 164,29 
[11] V0CC 0 1,00 37,66 88,86 
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Referència Codi r ?????? ?? [MPa] ? ? ?? [kN] 
V0RC 0,5 1,02 40,46 90,64 
 
El dimensionament de les bigues d’assaig a [3] és de les següents característiques: 
??? [MPa] Reforç a tallant Estrep/espaiament [mm] ??? [MPa] Reforç longitudinal 
210 ?6/100 410 4?12 (tr.) - 2?8 (compr.) 
Taula A.4.b: Reforç de la biga assajada a [3]  
El dimensionament de les bigues assajades a [10] és de les següents 
característiques: 
Lot de producció 
de formigó 
?? 
[MPa] 
Reforç transversal 
Estrep/espaiament 
[mm] 
??? 
[%] 
Reforç longitudinal 
en tracció 
?? 
[%] 
1 
500 
0 0 2?32+1?16 2,92 
2 ?6/130 1,18 2?32+1?16 2,97 
3 ?6/170 0,903 2?32+1?16 2,97 
Taula A.4.c: Reforç de la biga assajada a [10]  
El dimensionament de les bigues d’assaig a [11] és de les següents 
característiques: 
Lot de producció 
de formigó 
?? 
[MPa] 
Reforç 
transversal 
[mm] 
??? ???????? [%] 
 
Reforç longitudinal 
en tracció 
?? ?????? [%] 
 
V13 
500 
2?6/130 0,22 
2?32+1?16 2,98 V17 2?6/170 0,17 
V24 2?6/240 0,12 
V0 Sense reforç 
Taula A.4.d: Reforç de la biga assajada a [11]  
Destaquem només les apreciacions ja fetes per a les dades de la Taula 3.2.5.a sobre 
la determinació dels coeficients de substitució d’esgotament per flexió simple, 
traslladant-les al tallant: tot i que podria pensar-se que ja que la configuració de les 
condicions de recolzament i de càrrega de l’estructura a l’hora de assajar-la resulta 
en dades per a la determinació dels coeficients que en un cas i en l’altre 
quantifiquen el mateix fenomen, el fet que es tingui una especial atenció a disposar 
armadura transversal en els assajos a tallant mena a diferents efectes en les bigues 
assajades, tot i ésser causades per les mateixes accions i, per tant, no podem 
unificar les dades de les taules a què ens estem referint. 
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Taula A.5: Base de dades de la deformació per retracció a diferents edats 
Referència Edat r ?????? ?? [MPa] ?? [?? 
[38] 
28 dies 
0 1,00 39 0,2250 
0,15 1,11 38,1 0,2487 
0,3 1,03 37 0,2324 
0,6 1,12 35,8 0,2514 
1 1,07 34,5 0,2401 
90 dies 
0 1,00 39 0,3740 
0,15 1,01 38,1 0,3763 
0,3 0,94 37 0,3524 
0,6 1,10 35,8 0,4104 
1 1,08 34,5 0,4029 
180 dies 
0 1,00 39 0,4500 
0,15 0,96 38,1 0,4318 
0,3 0,96 37 0,4310 
0,6 1,08 35,8 0,48797 
1 1,07 34,5 0,4820 
270 dies 
0 1,00 39 0,4450 
0,15 1,00 38,1 0,4430 
0,3 0,96 37 0,4250 
0,6 1,08 35,8 0,4810 
1 1,10 34,5 0,4880 
[44] 
28 dies 
(a/c=0,5) 
0 1,00 49,4 0,211 
0,2 1,19 49 0,251 
0,5 1,38 47,1 0,291 
1 1,63 43,2 0,343 
28 dies 
(a/c=0,65) 
0 1,00 41,6 0,237 
0,2 0,98 40,5 0,232 
0,5 1,11 38,8 0,263 
1 1,41 35,8 0,335 
100 dies 
(a/c=0,5) 
0 1,00 49,4 0,349 
0,2 1,15 49 0,402 
0,5 1,35 47,1 0,472 
1 1,65 43,2 0,576 
100d (a/c=0,65) 0 1,00 41,6 0,332 
[44] 
100 dies 
(a/c=0,65) 
0,2 1,01 40,5 0,334 
0,5 1,10 38,8 0,365 
1 1,42 35,8 0,472 
 
                                                          
7 S’ha corregit una errata en el valor per omissió de la coma en la transcripció de l’article d’on s’han 
extret les dades, passant de 0,0879 a 0,4879 per coherència amb la resta de valors de la mateixa 
campanya i més encara tenint en compte que els valors de la retracció bàsica i total relacionats són 
respectivament 0,4338 i 0,5217. 
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Les dades de les deformacions de retracció per assecament de les provetes 
assajades a diferents edats del formigó s’han corregit per unificar-ne les unitats 
sense pèrdues d’informació ([44] expressa els valors en [μm/mm]). 
Els valors de la resistència característica dels formigons elaborats en els estudis 
consultats són els mateixos que s’han tabulat per a les referències citades a l’hora 
d’avaluar el mòdul elàstic i la resistència a tracció dels materials.  
 
Taula A.6: Base de dades del coeficient de fluència a diferents edats 
Referència Edat r ????? ?? [MPa] ? [?? 
[40] 
28 dies 
1 1,33 39 2,41 
0,6 1,45 38,1 2,63 
0,3 1,42 37 2,57 
0,15 1,40 35,8 2,54 
0 1 34,5 1,81 
90 dies 
1 1,39 39 4,04 
0,6 1,33 38,1 3,85 
0,3 1,26 37 3,65 
0,15 1,22 35,8 3,55 
0 1 34,5 2,90 
180 dies 
1 1,41 39 4,89 
0,6 1,33 38,1 4,59 
0,3 1,25 37 4,33 
0,15 1,17 35,8 4,04 
0 1 34,5 3,46 
270 dies 
1 1,47 39 5,00 
0,6 1,39 38,1 4,71 
0,3 1,34 37 4,57 
0,15 1,24 35,8 4,22 
0 1 34,5 3,40 
[44] 
28  dies 
(a/c=0,5) 
0 1 49,4 0,5307 
0,25 0,99 49 0,5276 
0,5 1,09 47,1 0,5773 
1 1,09 43,2 0,5768 
28  dies 
(a/c=0,65) 
 
0 1 41,6 0,5133 
0,25 1,27 40,5 0,6518 
0,5 1,15 38,8 0,5902 
1 1,51 35,8 0,7744 
56  dies 
(a/c=0,5) 
0 1 49,4 0,6963 
0,25 0,99 49 0,6885 
0,5 1,10 47,1 0,7692 
1 1,08 43,2 0,7516 
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Referència Edat r ????? ?? [MPa] ? [?? 
[44] 
56 dies 
(a/c=0,65) 
0 1 41,6 0,6935 
0,25 1,26 40,5 0,8738 
0,5 1,12 38,8 0,7748 
1 1,45 35,8 1,0040 
100 dies 
(a/c=0,5) 
0 1 49,4 0,8602 
0,25 1,00 49 0,8571 
0,5 1,10 47,1 0,9456 
1 1,15 43,2 0,992 
100 dies 
(a/c=0,65) 
0 1 41,6 0,9108 
0,25 1,21 40,5 1,1000 
0,5 1,06 38,8 0,9669 
1 1,34 35,8 1,2198 
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